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1 FöRORD 
Detta examensarbete har utförts vid Institutionen för 
Bärande konstruktioner p~ LUNDS TEKNISKA HeGSKOLA, p~ 
uppdrag av SKANSKA TEKNIK AB i Malmö. 
Arbetet best~r i en behandling av spännbetong problem -
atiken, med inriktning p~ en förspänd ramkonstruktion, 
och resulterar i ett beräkningsprogram för lastfallet 
förspänning. 
En omfattande analys har genomförts av de funktioner 
och den modell vilka är nödvändiga för att geometriskt 
samt statiskt kunna formulera detta lastfall. 
Härvid har stor vikt lagts vid att modellen motsvarar 
de krav, vilka användaren av programmet kan resa. 
Detta program skall kopplas till det ramberäkningspro -
gram, vilket nu tas fram för brogruppen p~ SKANSKA 
TEKNIK AB, s~ att en dimensionering enligt gällande 
norm skall kunna genomföras. 
För all hjälp under arbetets g~ng vill jag tacka mina 
handledare: 
Sture Åkerlund 
Paul Rehn 
(LTH) 
(SKANSKA TEKNIK AB) 
Lomma, september 1992 
Jan Molander 
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2 ARBETETS MAL 
INNEHALL 
2. 1 Allmänt 
2.2 Grafisk presentation 
2.3 Beräkning av förspänningskraft 
2.4 Bestämning av förspänningens inverkan 
Arbetet best~r i ett program vilket behandlar förspän -
ningens inverkan p& förspända rambalkar. Det skall ses 
som en frist~ende del till det BBK- anpassade beräknings -
program vilket nu är under konstruktion p~ SKANSKA 
TEKNIK AB. 
För en given geometrisk och fysikalisk beskrivning av 
en efterspänd rambalk kan programmets funktion i allt 
väsentligt särskiljas i följande tre delar: 
- Grafisk presentation av en efterspänd rambalk med 
förspänning. 
Beräkning av förspänningskraft i godtyckligt snitt 
efter friktionsförluster. 
- Bestämning av förpänningens inverkan p~ belastad kon -
struktion. 
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2.2 Grafisk pres•ntation 
P& grundval av geometriska indata skall en eftersp~nd 
rambalk inklusive ftirsp~nning definierad i kabelgrupp-
er kunna åskådliggöras p& bildsk~rm. 
Eftersp~nd rambalks geometri antas h~rvid vara given 
av ramber~kningsprogrammet, emedan övriga geometriska 
indata ges direkt fr&n anv~ndaren till detta program. 
Försp~nningen kan d& beskrivas tredimensionellt med 
eventuella inflexionspunkter definierade av anv~ndaren. 
Syftet med presentationen ~r att ge anv~ndaren en möj-
lighet till att kontrollera angivna geometriska indata. 
Vidare finns möjligheten till att utveckla och utforma 
denna del som ett interaktivt samarbete mellan anv~nd­
aren och program. 
I bild 1 nedan visas en möjlig grafisk presentation. 
Bild 1 Dubbelsidigt uppsp~nd balk. 
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2.3 Beräkning av förspänningskrafter 
Med de geomtriska indata som utgör grundvalen för den 
grafiska presentationen och fysikaliska indata vilka 
ges direkt till detta program av anv~ndaren, ber~knas 
förspänningskraft i ett godtyckligt snitt för en kabel-
grupp. 
Fysikaliska indata utgörs d& av friktionskoefficienter 
och uppsp~nnings- respektive eftersl~ppningskrafter, 
samt angivna passiva eller aktiva förankringar. 
Ber~kningen sker enligt Bronorm 88, dock utan n&gon 
h~nsyn till relaxation, krypning eller krympning. 
Den ~r tre - dimensionell d& V~gverket vid tidigare 
granskning har kunnat kr~va redovisning av sp~nn­
kablars eventuella rymdkrökning invid förankring. 
Dessutom ger en tredimensionell ber~kning ett program 
med exmpelvis möjlighet till att utforma försp~nningen 
för att motverka en torsionsb~lastning. 
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Denna baseras på beräkningen ay förspänningskraft och 
utgör det underlag som detta program skall ge till 
ramberäkningsprogrammet för beräkning aY resulterande 
snittkrafter och påkänningar i godtyckligt snitt. 
När Yäl de resulterande snittkrafterna är kända kan 
parasitmoment enkelt beräknas. 
De utdata som bildar underlaget skall Yara så for-
mulerade, att ramberäkningsprogrammet skall kunna be -
handla lastfallet förspänning som Yilket annat last -
fall. 
Förspänningens inYerkan ses så som lastplYerkan och 
beskriYs i form aY belastande normalkrafter samt ut -
bredda laster jämte lastexcentriciteter.Den är en 
funktion aY förspänningskraft och kabelföringens geo -
metri, och beräknas med det underlag som beräkningen 
aY förspänningskraft har gett. 
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3 STATIK 
INNEHALL 
3.1 statisk tydning 
3.2 Förspänning som lastp&verkan 
3.1 statisk tydning 
Det nödvändiga underlaget för denna behandling av 
statiken bildas av elasticitetsteorin. 
Behandlingen rymmer endast raka, icke krökta eller 
sneda rambalkar. Den försp~nda rambalken förutsätts 
vara efterspänd. 
Koordinatsystem samt teckenkonvention för krafter 
enligt bild 2 respektive bild 3. 
!l 
___ .J--""--
Bild 2 Koordinatsystem. Positiva riktningar. 
Bild 3 Teckenkonvention för krafter. 
Positiva riktningar. 
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Lastfallet försp~nda betongkonstruktioner kan statiskt 
tydas på tyå s~tt: 
- Försp~nning s& som egensp~nningstillst&nd. 
- Försp~nning s& som lastp&Yerkan. 
Härvid p&Yerkar sp~nnkablarna rambalken genom tre 
olika typer aY krafter: 
- Förankringskrafter 
- Krökningskrafter 
- Friktionskrafter 
Förklaringen aY försp~nning s& som ett egenp&k~nn­
ingstillst&nd kan endast anY~ndas Yid statiskt be-
st~mda system samt statiskt best~mda grundsystem. 
Tyds d~remot försp~nning s& som lastp&Yerkan ~r detta 
anY~ndbart Yid s&Y~l statiskt best~mda som statiskt 
obest~mda system. 
H~nsyn till friktionskrafter oYan tas endast Yid form-
ulering aY förspänningskraft efter friktionsförluster, 
emedan friktionskrafter utefter kabelstr~ckningen för-
summas Yid ber~kning aY snittkrafter. 
I bild 4 och 5 åskådliggör ett enkelt exempel de ty& 
skilda möjligheterna till att betrakta lastfallet för-
spänning. 
Exempel 1: Fritt upplagd balk. 
1 ~ 
Bild 4 Fritt upplagd balk Yars sp~nnkabel endast ~r 
krökt i xy-planet. 
g 
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Exempel 1, forts. 
1 ~ lA lA 
F 
~ 4 
-- - --- -; - ,. --
{ l l l x F (A) ' l l l l J l 
-
-! 
! 
lA t-
Lcastp& verkcan Egenp&känningstillst&nd 
Bild 5 Stcatisk tydning av lastfallet förspänning. 
3.2 FörspÄnning so• lAstpAverk•n 
I detta arbete tyds lastfallet förspänning s& som 
lastp&verkan av följande skäl= 
1. D& programmet endast skall lämna underlaget för be -
räkning av snittkrafter och d& denna beräkning 
skall kunna utföras s& som för vilket annat last-
fall, är det synnerligen lämpligt att tyda last-
fallet som lastp&verkan och l&ta förankrings- samt 
krökningskrafter bilda utdata till ramberäknings -
programmet. 
2. Förklaringen gäller för s&väl statiskt bestämda som 
statiskt obestämda system, varför varje system kan 
behandlas utan att först delas upp i statiskt be-
stämda grundsystem. 
I exempel 2 förklaras de krafter vari lastp&verkan be -
st&r. 
Exempel 2: Rambalk över tv& fack. 
Kabelgruppens geometri ä r given av y=f(x) 
z=g<x> 
s =hCx> 
r------------------------ -----------·---
Bild G Dubbelsidig uppspänning av en kabelgrupp krökt 
i s&väl xy - som xz - planet. 
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f(o ) 
Krafter i rymdena 
~ 
z ~ 
l 
l -----
r~'_'_l __ l _~_~ -~-~-· • • , , , , , , l 
A ~ ~ 
(/xz (x) 
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· f{ IJI( , +(x) 
--
l F (i/..) 
/ 1 (2L) 
x 
F<x>= Kabelkraft i godtyckligt snitt efter friktions-
förluster. F<x=O> och F<x=21> representerar 
eftersläppningskrafter. 
q<x>= Krökningskraft i godtyckligt snitt av kabelkraft 
och kabelkrökning. 
Bi l d 7 
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Kabelkraft F<x>: 
Denna. definieras allmänt enligt Bronorm 88 som: 
FCx) = F•e - <~ * a+k *• > 
F= Uppspänningskraft 
~ = Friktionskoefficient 
a= Summa. absoluta. vinkeländringar fr&n F 
k= Friktionsförlust p.g.a. kabelursparingens 
krokighet 
s= Tredimensionell kabellängd fr&n F 
För exempel 2 kan F<x> d& formuleras: 
! (Y) 
Fef/e rsl. 
De skilda. formuleringarna. förklaras i kapitel 5 . 
Bild 8 Kabelkraft F<x>. 
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Krökningskraft q<x>: 
Med R<x> som kabelkurvans rymdradiel 
q ( x) =F (x ) l R (x > 
Krökningskraften utreds närmare i kapitel 5. 
Bild 9 Krökningskraft q(x). 
4 BERÄKNINGSMODELL 
INNEHALL 
4. 1 Allmänt 
4.2 Undersökta modeller 
4.3 Vald modell 
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4.1 All•~nt 
En omfattande analys har genomförts av de funktioner och 
den modell, vilka är nödvändiga för att geometriskt samt 
statiskt kunna formulera detta lastfall. 
Härvid har stor vikt lagts vid att modellen motsvarar 
följande krav~ 
- Med god noggrannhet kunna definiera en tredimensionell 
kabelkurva, dvs formulera~ 
y=f(><), y' =f' (><), y"=f"(><) 
z=g<><>, z'=g' <><>, z"=g"<><> 
Dessa funktioner är nödvändiga för att i ett tredimen-
sionellt koordinatsystem kunna bestämma vinklar, kabel -
krökning och kabellängd i en godtycklig punkt. 
- Ovanst&ende funktioner skall representera en kontinuerlig 
kabelkurva utan brytpunkter förutom vid angivna in-
fl ex i onsp1..mkt er. 
- Framräknade mellan - koordinater skall kunna användas 
utan n&gon signifikativ inverkan p& resultatet. 
- Modellen skall vara generellt uppbyggd d& e>< uppspänn -
ingsförhållande är valfritt. 
16 
4.2 Und ersökt a • adeller 
, Il /2 1.3 
_) 
16 ~ 
!4 '; , l 
8 _. . CJ 
·• • lO 
1j (2 ) 
etc. 
Bild 10 AngiYen kurya krökt endast i xy-planet med 
stegYis p&lagda tredjegradskurYor 
En rambalk enligt bild oYan utgör ett lämpligt exempel 
p& de beräkningsmodeller som har undersökts. Gemensamt 
för alla modeller är att geometrin formuleras genom 
stegYis pålagda tredjegradsekYationer. 
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Den första modellen baserades p~ tredjegradsekvationer 
vars randvillkor bildades av 4 koordinatpunkter, utan 
n~gon hänsyn till ev inflexionspunkter, varvid den 
första ekvationen definierade kabelkurvan mellan de 
tv~ första koordinaterna etc. Detta gav vid kontroll 
av vinkelsummeringen l~g noggrannhet beroende p~ att 
inflexionspunkter saknades, samt att kabelkurvan ej var 
kontinuerlig över koordinaterna med avseende p~ vinkeln . 
I ett första för$ök att förbättra noggrannheten under-
söktes s~väl möjligheten av att användaren angav in-
flexionspunkter som att programmet självt fann dessa. 
Med inflexionspunkter avses d~ den punkt där kabel -
krökningen byter tecken, dvs y" =f"(x) =(l. 
Den andra modellen byggde s~ledes p~ ekvationer vars 
randvillkor utgjordes av: 
- 3 koordinatpt..mkter samt villkoret att y" =O vid 
inflexionsp1.mkt. 
- 4 koordinatpunkter i övrigt. 
D~ noggrannheten emellertid fortfarande befanns vara 
l~g togs i den tredje modellen äv en hänsyn till max -
och minpunkter.Tillkommande randvillkor blev d~: 
- 3 koordinatpunkter samt villkoret att y' =O vid 
max - och minpunkt. 
- 2 koordinatpt..mkter och villkoren y" <xl> =O samt 
y' <x2>=0 om inflexionspunkt och max - eller min -
punkt ligger intill varandra. 
Härvid konstruerades den tredje modellen s~, att 
antingen kunde användaren eller programmet definiera 
inflexions - , max - och minpunkter. 
I bild 11 ~sk~dliggörs ett enkelt exempel p~ stegvi s 
pAlagda tredjegradsekvationer i den tredje modellen. 
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l 
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!T 
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t;( 8) 
!/ (9) 
lj ( 12) 
etc , 
Bild 11 stegvis p~lagda tredjegradsekvationer i den 
tredje modellen. 
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Fortfarande befanns dock noggrannheten av framräknade 
värden p~ kabelvinklar vara l~g. Vid undersökning 
kunde följande orsaker därtill konstateras= 
Kabelkurvan var fortfarande ej kontinuerlig över 
koordinatpunkterna med avseende p~ kabelns vinkel 
med x-axeln. 
- Visserligen tas hänsyn till inflexions - , max - och 
minpunkter, men samtidigt begränsas en del funk -
tioner till tre eller tv~ koordinatpunkter. Denna 
begränsning reducerar noggrannheten märkbart. 
<Vid undersökningen var kabelkurvan angiven i 
&ttondels - punkterna) 
Funktion y<2> och y(3) har olika värden p& kabel -
vinkeln vid koordinatpunkt 3. 
Bild 12 Kabelkurva ej kontinuerlig över koordinat -
punkterna med avseende p& kabelvinkeln. 
Därför infördes i den fjärde modellen randvillkoret 
att kabelvinkeln skall vara kontinuerlig över alla 
koordinatpunkter förutom de tv& ändpunkterna.För att 
inte f& allt för m&nga funktioner med endast tv& kabel -
koordinater som randvillkor, togs samtidigt max - och 
minpunkterna som randvillkor bort.Dessa bedömdes ha 
mindre inflytande p& resultatet än inflexionspunkter. 
Denna modell var emellertid behäftad med ett allvar-
ligt fel, även om s1..1mmeringen av kabelvinklar nl..l i 
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huvudsak var korrekt. Felet var att andra derivatan av 
y=f(x) bytte tecken vid andra punkter än inflexions -
punkter. Detta ledde till felaktiga krökningskrafter. 
För att f& bort detta obehagliga teckenbytte byttes i 
den femte modellen randvillkoret av kabelvinkeln ut 
mot villkoret att andra derivatan av y=f(x) skall 
vara kontinuerlig över koordinatpunkterna. Dessutom 
begränsades möjligheten att definiera inflexions -
punkter, s& att endast användaren kunde välja dessa. 
Nu var i stort sett resultat i form av s&väl kabel -
vinklar som kabelkrökning korrekta. 
Men i närheten av inflexionspunkter utgjordes rand -
villkoren av: 
- y"=f" (xU= konstant 
- y" =f"(x2) = O 
- Endast tv& koordinatpunkter. 
Det faktum att endast tv& koordinatpunkter ingick i 
randvillkoren för de tv& funktion er y=f(x) som omgav 
en inflexionspunkt, var n&got som befanns minska resul -
tatets nog~rannhet. 
I den sjätte modellen skrevs därför villkoret för 
inflexionspunkter om, s& att tre koordinater alltid 
bildade randvillkor för varje funktion, förutom för 
den första och sista samt de intill en inflexionspunkt. 
Randvillkor för dessa sistnämnda funktioner utgjordes 
av fyra koordinatpunkter. 
Den sjunde och valda modellen best&r i en fö rb " ttring-
av den sjätte modellen. 
Villkoret att andra derivatan av y=f(x) (och z=g(x)) 
skall vara kontinuerlig över koordinatpunkterna, har 
nu bytts ut mot villkoret att krökningsradien i xy -
planet (och xz - planet) skall vara kontinuerlig över 
koordinat punkterna. 
Dessutom sker bestämningen av funktioner i tv& steg, 
först fr&n den vänstra ändpunkten till den högra, och 
därefter fr&n den högra ändpunkten till den v ~nstra. 
Det sistnämnda förfarandet minskar felen avsevärt . 
Vald modell visas i nästa underkapitel. 
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8 t) 7~10 /7 
-/- - - ,, -
' / . }f l 
' ~ 
Ih/lto~n·'.';l;nl/c'r (o: C = 71 1/ 
l 
Bild 13 Vald modell. 
KabelkurYa enligt oYan definieras medelst stegYis på-
lagda funktioner. Inflexionspunkter anges. 
RandYillkor för funktionerna utgörs aY tre koordinat-
punkter samt Yillkoret att Rxy (och Rxz> är kontinuerlig 
ÖYer kabelkoordinaterna. 
Funktionsschema och randYillkor: 
':! (l) 
1' f/ (2) 
2~ 
J 
lj (3) 
5 'f( 4 ) 
5 (, 7 
7 
. 
7 
Bi l d 14 
If ( '5) 
'J ( ?,) 
6 
e 
6 
lj (7) 
~ l o If ( B) 
9 lO lj (q) 
9 lo 
lo Il 12 
Il l2 
dc. 
IJCI(}j 
1'3 ~(Il) 
'3 
!J ( 16) 
/'f l "J /~ /7 
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~ TEORI 
INNEHALL 
5.1 Allmänt 
ö. 2 Struktl.1r 
5.3 Förklaringar 
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~.1 ALLMÄNT 
Programmet skrivet p& FORTRAN, ~r uppbyggt av huvud -
och underprogram av typ SUBROUTINE samt FUNCTION. 
Dessa bildar en struktur motsvarande den valda modell -
en, ur vilken rutiner kan s~rskiljas. 
I underkapitlet struktur &sk&dliggörs rutinerna 
ordnade i programmets h~ndelseförlopp med beskriv -
ningar av funktioner och ing&ende huvud- respektive 
underpro gram. 
I Förklaringar redovisas huvud - samt underprogrammens 
konstruktion och ber~kningsg&ng. 
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~. 2 st r-u k t ur-
Följande rutiner ordnade i programmets h~ndelseförlopp 
kan urskiljas i den struktur som motsvarar den valda 
modellen. 
A. Indatar1.1t in 
Tar emot och kontrollerar indata. 
Definierar kabelkurvor matematiskt. 
För en given kabelgrupp: 
B. Rutin för ber~kning av Yinkel~ndringar och l~ngder 
C. R 1.1 t i n f ö r~ b e s t ~m n i n g a Y k r a f t k 1.1 r Y a 
Pä grundval av ber~knade vi~kel~ndringar och 
l~ngder samt givna l.lppsp~nnings - förh&llande, be -
st~ms kraftkurvans brytpunkter. Dessa bildar nya 
kabelkoordinat er. 
D. Indatar1.1t in 
Behandling av nya indata d& kabelkoordinater mot -
svarande kraftkurvans brytpunkter tillkommer. 
E. Rutin för ber~kning av vinkel~ndringar och l~ngder 
F. 
G. 
H. 
I. 
Ny ber~kning med nya matematiskt definierade kabel-
kurvor och best~mda brytpunkter i kraftkurvan. 
R1.1t i n för ber~kning av kabelkr~aft efter friktions - . 
förl1.1ster 
Hela. kraft k 1.1rvan definieras. 
Rut i n för ber~kning av krökningskraft i y- riktning. 
Rut i n för ber~kning av krökningskraft i z- riktning. 
Rut in för ber;:;\kning av torsion av krökningskraft er. 
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A. Indatarutin (0) 
Denna gestaltas av: 
Program HEAD 
---r------
Subroutine ORDER 
[ Subro1..1t ine CONSTS 
Huvudprogrammet HEAD tar emot indata och styr samt -
liga r1..1t i ner. 
ORDER kontrollerar att kabelkoordinaterna är angivna 
utefter x- axeln, och korrigerar detta om så ej är 
fallet. 
CONSTS form1..1lerar kabelkurvan matamatiskt genom att 
bestämma konstanterna till de fjärdegradsekvationer 
som representerar kabelkurvan . 
I ett första skede utgörs indata av rambalkens geo -
metri samt en fysikalisk och geometrisk beskrivning av 
förspänningen från beräkningsprogrammet respektive an -
vändaren. 
I det andra skedet (0) tillkommer indata i form av 
kabelkoordinater motsvarande brytpunkter i kraftkurvan. 
a e. 
81 Rutin fö~ b•~äkning av vink•l~nd~inga~ och l~ngde~ <E> 
l 
Denna består av: 
Real Function ANGLE 
l 
l 
Real Function RICH 
------" 
Subroutine ANGLEN 
l Real Funct i on LAENGE _l 
l 
Double Precision Function BEND 
Double Precision Function YPRIM 
Doubl 
si on FLmct i on YBIS "' ZPRIM~ - -e Precision Function Double Preci 
~ 
l " Double Precision Function ZBIS ', l 
Double Precision FLmct i on LPRIM 
---
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ANGLEN summerar kabelgruppens absoluta vinkel~ndring 
och tredimensionella l~ngd fr&n den v~nstra ~ndpunkten 
till samtliga koordinatpunkter. 
ANGLE ber~knar den absoluta vinkel~ndringen i inter-
vallet mellan tv& av kabelgruppens koordinatpunkter, 
fr&n den första dvs v~nstra koordinatpunkten till en 
godtycklig punkt genom integration med Rombergs metod. 
RICH utför Richardsons - extrapolation och anv~nds för 
att f& fram tillräckligt antal signifikativa siffror. 
LAENGE beräknar en kabelgrupps tredimensionella längd 
genom integration av LPRIM under samma föruts~ttningar 
som ANGLE. 
BEND bestämmer derivatan av vinkeln mellan tangenten 
till en kabelgrupps sträckning och x- axeln, och ger 
d~rmed underlaget för den integration som sker i ANGLE. 
YPRIM beräknar y' = f' (x) 
YBIS beräknar y n= f Il (x) 
ZPRIM ber~ k nar 2' = g' (x) 
ZBIS ber~ k nar zu = g Il (x) 
LPRIM beräknar s' = h' (x) 
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l j. 
Enligt: 
Subroutine XROOTS 
r--- ---
Real Function ROOT 
Real Function ANGLE j l Real Funct i on LRE~ 
l +-- - - ---
Real F Lm c t i on R~~~ -~ ~ - DOLlble Precision F1.1nct i on BEND 
---! 
Double Precision Function YPRIM 
' ----- -
Double Precision Function YBIS~ 
---- - l ""' 
'"' Double Precision Function ZPRIM -~ 
Double Precision Function Z-~~ -S~-' 
j Double Precision Function LPRIM 
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XROOTS bestämmer kraftkurvans brytpunkter för en kabel-
grupp. 
ORDER placerar de nya kabelkoordinaterna representer-
ande brytpunkterna i r~tt ordning utefter x-axeln. 
ROOT avgör var emellan tv& av en kabelgrupps koordinat-
punkter som en brytpunkt befinner sig med hj~lp av 
Newton -Raphsons metod. 
ANGLE ber~knar som tidigare n~mnts, den absoluta 
vinkeländringen i intervallet mellan tv& av kabel-
gruppens koordinatpunkter. 
RICH tar fram fler signifikativa siffror medelst Rich-
ardsons-extrapolation, och LAENGE ber~knar en kabel-
grupps tredimensionella längd. 
BEND respektive LPRIM ger underlaget för de integra-
tioner som sker i ANGLE samt LAENGE. 
YPRIM beräknar y' = f' (x) 
YBI S ber~knar y" = f Il (x) 
ZPRIM ber~knar z'= g' (x) 
ZBIS beräknar z "= g Il (x) 
LPRIM ber~ k nar s'= h' (x) 
3() 
Denna ä t~: 
Real Fctnction Force~j 
r ~ ~·~~~---- -~------- -----
Real Function ANGLE l Real F1.mct i on ~;~E_I 
Real Function 
r-----------
----- 1 
RICH J 
1 Do1.1ble Precision F1.mction YPRIM --- -----
1----------- . . . ---
-- l 
l 
Do•..lble Pt~ecision Function Y~~-=--~  ~" 
Do u b l e Pre c i s i on Func-t- 1-. o- n--Z-P_R_I_M - ~--- '"-',, 
Double Precision Function ZBIS 
'"'~ 
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FORCES best~mmer en kabelgrupps försp~nningskraft 
efter friktionsförluster i en godtycklig punkt i inter-
vallet emellan tv& kabelkoordinater i ett tre-dimen-
sionellt koordinatsystem. 
Absoluta vinkel~ndringar best~ms av ANGLE emedan tre-
dimensionella l~ngder ges av LAENGE genom integration 
av de underlag som BEND respektive LPRIM definierar. 
RICH tar fram fler signifikativa siffror medelst Rich -
ardsons - extrapolation. 
YPRIM beräknar y' = f' (x) 
YBIS ber~knar y"= f Il (x) 
ZPRIM bet'äknar z' = g' (x) 
ZBIS beräknar zu = g Il (x) 
LPRIM beräknar s' = h' (x) 
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G1 Rutin för beräkning av krökningskrAft i y-riktning 
S& som: 
Real Function YFORCE 1 
------- -- ~--
Double Pre c i s i o~ -~«nctio~-:oss ~ 
~--: Double Precision Fcmction YPR;~O ~ 
l l 
:- --r D o l..l b l e Pr e c i s i o n F l..ln c_t_i _ o_n_ Z_P_R_-r -~-o_--+t_ j 
Rea l F1..mct i on FORCES] 
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__ L l 
F1..mct i on ANGL-; 
-----
Real Real Function LAENGE] 
Real Function RICH Double Precision Function BEND 
Double Precision Function YPRIM 
Do u b l e Pre c i s i on F1..mct i on YB I S f----~ 
----------1 Double Precision Function 
Double Precision Function ZBIS 
Double Precision Function LPRIM 
Doubl e Pr oci • ion Function LBI~ 
YFORCE summerar en kabelgrupps krökningskraft över 
intervallet mellan tv& kabelkoordinater, och formuler -
ar dess komposant i y- riktning som en utbredd last 
med konstant intensitet. 
Integrationen arbetar med uppgifter över förspännings -
krafter, rymdradier, första derivatan av kabelns längd, 
och huvudnormalens riktning. 
Huvudnormalens riktning relativt y- axeln i varje inte -
grationspunkt definieras av COSB, som därmed anger 
komposantens magnitud, övriga uppgifter ges av FORCES, 
RADIUS, respektive LPRIM. 
COSB är cos av vinkeln mellan y- axeln och huvudnormalen 
p& vilken krökningsradien befinner sig i varje inte -
grationspunkt. Funktionen bestäms av YPRIMO och ZPRIMO, 
första derivatorna av de funktioner vilka ' definierar 
huvudnormalen i en given punkt. 
RICH tillför fler signifikativa siffror till YFORCE 
samt ANGLE som bestämmer absoluta vinkeländringar an -
vändande BEND. 
LAENGE ger tredimensionella längder genom integration 
av LPRIM. 
YPRIM beräknar y' = f' (x) 
YBIS beräknar y" = f Il (x) 
ZPRIM beräknar z' = g' (x) 
ZBIS beräknar z" = g Il (x) 
LPRIM beräknar s' = h, (x) 
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i 
l 
l 
l 
l 
l 
t 
l 
H1 Rutin för beräkning av krökningskraft i z-riktning 
Real Function ZFORCE 
D o u b l e ~·t~ e c i s ~:-~---F=,-:-~-- - t-_i_o_n_C_O_S_~--~-
------------------------------ l 
l 
··- l l ~L· _D_o_u_b_l_e_~_·r_e_c_i _s_i_o_n_F_L_ln_c_t_i_o_n_Y_P_R_IM_o_tl 
l 
-·J Double Precision Fcmction ZPRI.MO ~ 
- t ~~ Double Precision Function RADIUS 1 
Real Function ANGLE I 
~--------------------· 
Real Funct i on LAEN~_El 
l RIC~ 
-, 
Funct i~~ ;;~~ l Real Funct i on DOLlble Precision 
l -----l 
l Double Pt~ecision FLmct i on YPRIM i l~ - --l Double Precision Function YBI S 
-
l 
l 
ZP3---
' 
-l ! Double Precision FLmct i on 
l 
l Double Precision F1Jnct i on ZBIS l 
--
Double Precision FLmct i on LPRIM 
Double Precision Function LBIS 
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ZFORCE formulerar krökningkraftens komposant i z-
riktning som en utbredd last med konstant intensitet, 
under samma förutsättningar som YFORCE. 
Integrationen arbetar med ~lppgifter över förspännings -
krafter, rymdradier, första derivatan av kabelns längd, 
och huvudnormalens riktning. 
Dessa uppgifter ges av FORCES, RADIUS, respektive 
LPRIM, emedan huvudnormalens riktning relativt z - axeln 
i varje integrationspunkt definieras av COSG, som där-
med anger komposantens storlek. 
COSG är cos av vinkeln mellan z- axeln och huvudnormalen 
p& vilken krökningsradien befinner sig i varje inte -
grationspunkt. Funktionen bestäms av YPRIMO och ZPRIMO, 
första derivatorna av de funktioner vilka definierar 
huvudnormalen i en given punkt. Fler signifikativa 
siffror ges genom RICH till ZFORCE samt ANGLE som be -
stämmer absoluta vinkeländringar med hjälp av BEND. 
LAENGE ger tredimensionella längder genom integration 
av LPRIM. 
YPRIM beräknar y'= f'(><) 
YBIS bet•äknar y"= f11(><) 
ZPRIM beräknar z'= g'(><) 
ZBIS beräknar z11 = g"(><) 
LP RIM bet•äknat' s' = h'(><) 
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Ia Rutin för beräkning av torsion av krökningskrafter 
Denna kan skrivas som: 
l Rea l F1.1nct i on TORS I _ON J 
l Double Precision Function COSG 
l 
l 
-~OI..lble 
: Double 
Precision Function YPRIMO 
Precision Function ZPRIMO 
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, --~ Double Precision Function RADius l 
_ ___J 
Real Function ANGLE 
l Real F une~ i on FOR:Es ] l 
- r;eal -;~;~~~on LA~N~-~ ,, ! 
' ----...,. -· l 
l 
i Real Function RICH 
~Double Precis i on F1..mct i on YPRIM f-- -
i ~~ ·------------------
1 
Double Precision F1..mction YBIS -----
Double Preci•ion Funct i on ZPRIM ~-~ 
-----------·F Precision Function ~- J ~ ZBI~----- -
··---·-----------
+-- ---------------+l .~~~-~~~- ~re c i s i on F unct i on LPR I M 
------- ------ ------ . ---- { Double Proc i • i on Funct i on LB I s 
TORSION beräknar vridmomentet i intervallet emellan tvi 
kabelkoordinater, och presenterar detta som en konstant 
utbredd last, under i princip samma förutsättningar som 
Y- och ZFORCE. 
Summeringen använder uppgifter över förspänningskrafter 
, rymdradier, första derivatan av kabelns längd, y-
samt z - koordinater, och huvudnormalens riktning. 
FORCES, RADIUS, respektive LPRIM levererar de första 
uppgifterna, koordinaterna är deklarerade som gemen -
samma i beräkningsprogrammet, emedan huvudnormalens 
riktning relativt y- samt z - axeln i varje integrations -
punkt definieras av COSB och COSG. 
COSB och COSG är cos av vinklarna mellan y- respektive 
z- axeln och huvudnormalen, p& vilken krökningsradien 
befinner sig i varje integrationspunkt. 
Funktionerna bestäms av YPRIMO och ZPRIMO. 
Fler signifikativa s iffror ges genom RICH till ZFORCE 
samt ANGLE som bestämmer absoluta vinkeländringar med 
hjälp av BEND. LAENGE ger tredimensionella längder ge -
nom integration av LPRIM. 
YPRIM beräknar y' = f' (x) 
YBIS beräknar y" = f Il (x) 
ZPRIM beräknar z' = g' (x) 
ZBIS beräknar z "= g Il (x) 
LP RIM beräknar s' = h' (x) 
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~.3 FöRKLARINGAR 
A. INDATARUTIN 
PROGRAM HEAD 
Här anger beräkningsprogrammet geometriska data för 
rambalken s&som balkens längd och höjd, stödens pla-
cering etc. 
Användaren beskriver förspänningen, ex. antal kabel -
grupper, k a be l k o ord i n at er, uppspänn i ng s - och efter-
släppningskrafter, friktionskoefficienter och typ av 
förankringar. 
Huvudprogrammet deklarerar och nollställer alla gemen -
samma vektorer och matriser, inklusive de som endast 
används i huvudprogrammet. 
Programmet styr de rutiner vilka är nödvändiga för att 
erh&lla önskat resultat, och st&r dessutom för den 
grafiska presentationen samt svarar för att utdata till 
ramberäkningsprogrammet formuleras. 
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SUBROUTINE ORDER <GR) 
Sorterar kabelkoordinater utefter x-axeln genom en 
'utbytesrutin', dels som en säkerhetsmässig &tgärd 
innan kabelgeometrin definieras matematiskt i ett 
första skede, dels som en nödvändig &tgärd efter det 
att nya kabelkoordinater för kraftkurvans brytpunkter 
tillkommit. 
Angivna inflexionspunkter tillhörande kabelkoordinater 
'följer med' x-koordinaten vid en eventuell ändring. 
Nedan följer en kontroll av programskrivningen redo-
visad i bilaga 1: 
Angivna x-koordinater är x<1>=0 
x<2>=3 
x<3>=~ 
x<4>-x<n> > x(2) 
INFLEX < 1, 1, U =3 
Utan redovisning av tillhörande y- och z-koordinater: 
c=1 
LEASTX=E10 
I=1 
x (U < LEASTX 
c=2 
LEASTX=E10 
1=2 
x (2) < .LEASTX 
1=3 
LEASTX=O 
INDEX =1 
x<1> =O 
LEASTX=3 
INDEX =2 
x (3) < LEASTX : LEASTX=2 
INDEX =3 
x<3>=x(2)=3 
x (2) = 2 
INFLEX<1, 1, 1)=INDEX=3 
etc. 
ok 
ok 
I NFLEX < 11 1 1 U =c=2 ok 
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Bestämmer konstanterna till de stegvis p~lagda tredje -
gradsekvationer vilka anger en kabelgrupps sträckning, 
förutsättande att eventuella inflexionspunkter är an -
givna. 
Bestämningen sker i tv~ steg, först läggs tredjegrads -
ekvationerna p~ fr~n det första vänstra intervallet till 
det sista högra, därefter fr~n höger till vänster. Här-
vid byter kabelkoordinaterna efter det första steget 
plats, s~ att den högra ändpunkten blir den första kabel-
koordinaten etc. 
slutgiltiga konstanter i ett intervall är medelv~rdet av 
de tv~ värden som bestämts p~ detta s~tt. 
Förfarandet minskar felen till en tredjedel j~mfört med 
en best~mning i endast ett steg. 
Angivna kabelkoordinater bör inneh~lla min- och max -
punkter för att uppn~ b~sta möjliga resultat. 
Likaledes bör kabelkoordinater anges relativt tätt för 
ett gott res1.1ltat, ex. i ~ttondels-p1.mkterna. 
De tv~ stegen är identiska varför arbetsmodell och lös -
ningar endast presenteras för det första steget, och d~ 
enbart fö~ kabelkrökning i xy-planet. Cxz - planet analogt) 
~ 
.. + 
~- - - • 
t + 
.. 
• 
.. 
. .f1- of 
c = 1 2 3 4 5 5 7 6 9 10 11 12 13 14 17 
Bild 15 Elevation i xy - planet. 
Antag att angiven kabelgrupp har inflexionspunkter= 
I NFLEX C 1, 1, 1) = 7 
INFLEXC2,1,1) = 11 
Randvillkor för stegvis p~lagda tredjegrads - kurvor 
formuleras p~ tv~ sätt: 
C 1) Genom 4 koordinatpunkt e r . 
(2) Genom 3 koordinatpunkter samt villkoret a tt 
krökningsradien i xy - planet har samma värde i xCc) 
för de tv~ ekv a tioner som 11 omger 11 x<c>. 
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CONSTS, fort s. 
stegvis pAlagda ekvationer= 
Intervall 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 
c = 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 17 
Bi l d 16 
Funktion y1 def genom randvillkor (1) 
Yz def av (2) ••• 
Y e. de f av (1) 
Y7 ges av ( 1 ) 
Ya ges av ( 2) 
'/9 ges av ( 2) 
'/10 bestäms av villkor (1) 
'/11 bestäms av villkor (1) 
'/1"2 bestäms av villkor ( 2) 
'/16 bestäms av villkor (1) 
'/1 gäller i intet•vall 1' y2 gäller inom intervall 2 et c •• 
CONSTS, forts. 
A. 4 kabelkoordinater bildar randYillkor. 
y <c> =A <c, gr, 1 >*><<c, gr> 3+B <c, gr, 1) *><<c, gr)"""+ 
D <c, gr, 1) *><(c, gr) +E <c, gr, 1) 
Eller här förenklat tilla y=A* x3 +B*>< 2 +D*x+E 
y(c) =y1, x<c>=x1 
y(c+1)=ya, x(c+1> =xa 
y (c+2)=y3, x (c+2> =x.3 
y(c+3)=y4, x(c+3> =x4 
RandYillkor: y1=A*X1 3 +B*X1 2 +D*X1+E 
ye=A*Xa 3 +B*Xa 2 +D*><e+E 
y3=A* X3 3 +B*X3 2 +D*x3+E 
y4=A* X4 3+B*X4 2 +D*x4+E 
SuccesiY elimination: 
y1 - ye=A* (X1 3 - Xe 3 )+B*(X1 2 -Xe 2 )+0*(X1-Xa) 
y1 - y3=A*(X1 3- X3 3 )+B*(X1 2 - X3 2 )+0*(x1 - X3) 
ya- y3=A*(><a3- X3 3 )+B*(Xa 2 - X3 2 )+0*(Xa- X3 ) 
y3-y4=A* (X3 3 - X43 )+B*(X3 2 - X4 2 )+0*(X3-X4) 
C12=y1-YE: 
C13=y1-y3 
C14=ya-y3 
C15=y3-y4 
C16=x1-xa 
C17=xa-X3 
C4 =x1 2 -xa2 
C5 =x1 2 - X3 2 
C6 =xa 2 - X3 2 
C7 =x32 -X.co 2 
ca =x1 3-Xe3 
C9 =x1 3 -X3 3 
C10=xa3-X33 
C11=x33-X.co 3 
C12=A*C8+B*C4+D*C16 
C13=A*C9+B*C5+D*C17 
C14=A*C10+B*C6+D*<xe-x3) 
C15=A*C11+B*C7+D*<><3-X.co) 
I 
I I 
III 
IV 
I 
I I 
I I I 
IV 
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Forts., Succesiv elimination. 
C14*Cx--x3)/Cxe-x3>=CA*C10+B*C6)*Cx--x3)/Cxe-K3)-D*Cx3-X4) III 
C15 = A*Cll+B*C7 +D*CX3-X4) IV 
C12*CX3-Xe)/(x1-Xe)=CA*C8+B*C4)*(X3-Xe)/(x1-Xe)-D*Cxe-K3) I 
C14 = A*C10+B*C6 +D*Cxe-x3> III 
Med förenklingar enl föreg~ende sida blir summan av 
ekvationerna III+IV respektive I+III: 
C14*C3+C15=A*CC10*C3+Cll>+B*CC6*C3+C7> V 
C12*C2+C14=A*CC8*C2+C10>+B*CC4*C2+C6) VI 
Vilket enkelt löses: 
CC1 2*C2+C14 >*C -C6*C3-C7 )/CC4*C2+C6> = 
A*CC8*C2+C10>*C-C6*C3-C7)/CC4*C2+C6)-B*CC6*C3+C7) 
C14*C3+C15=A*CC10*C3+C11> +B*CC6*C3+C7> 
Med C18=-C6*C3-C7 
C19= C4*C2+C6 
CC12*C2+C14>*C18/C19=A* CC8*C2+C10>*C18/C19+B*C18 
C14*C3+C15 =A* CC10*C3+C11) -B*C18 
CC12*C2+C14>*C18/C19+C14*C3+C15= 
A*CCC8*C2+C10)*C18/C19+C10*C3+C11) 
A=CCC12*C2+C14>*C16/C19+C14*C3+C15)/CCC8*C2+C10>* 
C18/C19+C10*C3+C11) 
Med A k~nd blir uttrycken för B,D, och E: 
B=CC14*C3+C15-A*CC10*C3+C11))/C-C18) 
D=CC14-A*C10-B*C6)/C17 
E=y1-A*X1 3 -B*X1 2 -D*X1 
VII 
v 
VII 
v 
VII 
CONSTS,forts. 
Det fjärde villkoret är att krökningsradien i xy-
planet <samt i xz-planet > skall ges samma värde av de 
tredjegrads-ekvationer som omger en kabelkoordinat, i 
denna koordinat förutom vid inflexions- och ändpunkter. 
y <c> =A <c, gr, 1) *X <c, gr> 3 +B <c, g~~, 1) *X <c, gr)<='~+ 
D <c, gr, 1) *X <c, gr) +E <c, gr, 1) 
Även här förenklat till: y=A*x 3 +B*x 2 +D* x+E 
y' =3*A* x2 +2*B*x+D 
y" =G*A* x+2*B 
y<c> =y1,x<c> = X1 
y(c+() =yz, X(c+1) = Xe 
y<c+2) =y3, x<c+2)= Xa 
Randvillkor: y1=A*X1 3 +B* X1 2 +D*X1+E 
ye=A*X e 3 +B* Xz 2 +D* xe+E 
y3=A* X3 3 +B*X3 2 +D*x3+E 
Rxy<x1,c-1>=Rxy<x1,c>, 
Rxy <x1, c-1>
1
= 1<1+YPRIM<X1, C-1, GR)<='~) 1· 5 /YBIS<X1, C-1, GR>\ 
R x y <x 1 , c) = < 1 + YP R I M < X 1 , C, G R> t~) 1 · :5 l YB I S <X 1 , C, G R) l 
Succesiv elimination= 
y1-y3=A*<X1 3 - Xa 3 )+B*<x1•- x3• )+D*<x1 - X3) 
yz- y3=A* (Xe3- Xa 3 )+B*(Xe 2 -Xa2 )+D*(Xe- X3 ) 
Eller enklare, 
I 
I I 
C13=A*C9+B*C5+D*(x1-X3) I 
C14=A*C10+B*CG+D*C17 II 
C13 = A*C9 +B*C5 +D*<x1-Xa) I 
-C14* (X1 - X3)/C17=-<A*C10+B*CG>*<X1-X3)/C17-D*<x1 - X3) II 
Med den nya konstanten C1=<x1-X3)/(x3-xe) bildar 
summan av ekvationerna I+II det nya uttrycket: 
Vi löser ut B samt D som funktioner av A ur uttrycken 
ovan, för att sedan lösa ut A ur det fjärde randvill-
koret= 
D=<C14-A*C10-B*CG)/C17 
B=<C13+C14*C1-A*<C9+C10*C1))/(C5+CG*C1) 
I I I 
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~orts., Sl.lccesiv elimination. 
Utnyttjande av det fj~rde randvillkoret: 
RxyCx1,c-1) ~r alltid k~nd eftersom konstanterna till 
den första tredjegrads-ekvationen best~ms av 4 koord -
inatpunkter, och ben~mms d~rför i forts~ttningen med 
konstanten R. 
RxyCx1,c>= l<l+YPRIMCX1,C,GR> 2 )1.. 5 )/YBISCX1,C,GR>I IV 
Funktionerna för YPRIM och YBIS ~r: 
YPRIM=3*A*X1 2 +2*B*x1+D 
YBIS=o*A* x1+2*B 
Det fj~rde randvillkoret blir d&: 
R= l<l+C3*A*xl.2 +2*B* x1+D> ;:'" > 1· :s; C6*A*x1+2*B>I IV 
Om de tidigare funna uttrycken för B och D som funk-
tioner av A s~tts in i ekvation IV, och om ekvationen 
kvadreras för att f& bort det obehagliga absoluttecknet, 
d& lyder ~kvation IV med följande förenklingar: 
CONST1=CC13+C14*Cl)/(C5+C6*Cl> 
CONST2=C CC9+c10*cl)/CC5+C6*Cl> 
CONST3=3*X1 2 -2*X1*CONST2-C10/C17+C6*CONST2/C17 
CONST4=2*CONST1+C14/C17-C6*CONST1/C17 
A löses ut genom Newton -Raphsons metod, varvid ekv. IV 
skrives om till fCA>=O: 
f<A>=R 2 *CA*C6*x1-2*CONST2)+2*CONST1) 2 -
Cl+CA*CONST3+CONST4) 2 )3 
För att kunna anv~nda Newton-Raphsons metod behöver 
vi ~ven f' <A>=O. 
Med fören k l i n gen CONST5 kan f' <A> skri vas 1 
CONST5=1+CA*CONST3+CONST4) 2 
f' CA) =2*R 2 * C6*x 1-2*CONST2> *CA* C6*x 1-2*CONST2> + 
2*CONST1>-6*CONST3*<A*CONST3+CONST4)*CONST52 
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Forts., succ:esiv elimination. 
Newton -Raphsons metod: 
Som startvärde Ao används ACC-1,GR,DIR), dvs. A i före-
gående intervall. Iterationen fortsätter tills det att 
absolutvärdet av skillnaden mellan R och R<x~,c> är 
mindre än eps. 
Eps=IR*E-7j 
För att kunna bestämma R måste konstanterna A,B,D,oc:h E 
bestämmas i varje iterationssteg, och de värden som 
dessa har när iterationen bryts är därför de som sedan 
används i programmet. 
A=Ak 
B=CONST1-Ak*CONST2 
D=CC14-Ak*C10-B*C5)/C17 
E=y1-A*X1 3 -B*X1 2 -D*X1 
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' 
Ber~knar en kabelgrupps absoluta vinkel~ndringar och 
tredimensionella l~ngder fr&n den v~nstra ~ndpunkten 
till samtliga övriga koordinatpunkter. 
Utnyttjar ANGLE och LAENGE för denna summering. 
Lagrar resultaten i matriserna SUMANGC1:100, 1:10) resp. 
SUMLENC1:100, 1:10), vilka är gemensamma inom beräknings -
programmet genom COMMON/SUMAL/SUMANG,SUMLEN. 
Summeringen sker i ett första steg p& grundval av an -
vändarens angivelse, och i ett andra d& även kra ftkurv -
ans brytpunkter är definierade. 
Matriserna ovan till&ter d& totalt 10 kabelgrupper om 
vardera 100 kabelkoordinater. 
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ANGLE best~mmer den ~bsolut~ vinkel~ndringen i inter-
v~llet mell~n tv& k~belkoordin~ter, fr&n den v~nstr~ 
koordin~tpunkten till en godtycklig punkt inom inter-
v~llet. 
Dett~ sker genom integr~tion med ROMBERGS metod, dvs 
tr~petsformeln s~mt ett utnyttj~nde ~Y Rich~rdsons ­
extr~pol~tion. Rombergs metod ing&r i ett ~nt~l under-
progr~m och redovis~s sep~r~t. 
Xa i progr~mdekl~r~tionen ov~n utgör x - koordin~ten för 
den godtycklig~ k~belpunkten inom interv~llet c för 
k~be l gr1..1pp gr. 
Om X1 ~r en godtycklig punkt inom interv~llet c. 
xo=x<c> dvs den v~nstr~ koordin~tpunkten i inter-
Y~llet c. 
aa - ao ~r den ~bsolut~ vinkel~ndringen mell~n X1 
och Xoo 
X1 
DA~~ o, - oa• J •'dx, •'anges av BEND. 
X o 
49 
LAENGE beräknar den tredimensionella kabellängden i 
intervallet mellan tv& kabelkoordinater, frän den 
vänstra koordinatpunkten till en godtycklig punkt inom 
intervallet. 
Beräkningen utnyttjar trapetsformeln för numerisk inte-
gration av det analytiska uttrycket för längden redo-
visat nedan. Richardsons-extrapolation används ej här, 
d& enbart trapetsformeln ger ett funktionsvärde med 
tillräcklig noggrannhet efter endast ett f&tal beräkn-
ingssteg. 
X1 i p~ogramdeklarationen ovan utgör x-koordinaten för 
den godtyckliga kabelpunkten inom intervallet c för 
k a be l gn1pp g t~. 
Om X1 är en godtycklig punkt inom intervallet c. 
xa=x<c> dvs den vänstra koordinatpunkten i inter-
vallet c. 
s1-so är den tredimensionella kabellängden mellan x1 
och Ho. 
X1 
Då är s.-sa• J s'dx, s•anges av LPRI~ 
Ho 
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Formulerar första deriYatan ay uttrycket för kabel-
kurYans Yinkel mot x-a xeln för x-koordinat X1 i inter-
Yallet c för kabelgrupp c. 
Vink eln a definieras s& som följer: 
h. 
Bild 17 
a= arccos(dx/ds)=arccos(~(l+y' 2+ z '•)- 1 
a' =- l*h' /~(1 - (1+y' "'~+z' 2 ) - 1 ) 
Med h= ~(1+y' 2+z' 2 )- 1 
h'=<-y'*y"-z'*z11)*~(1+y'a+z'2) -3 
a' = <y' *y "+ z ' *z 11 ) l < ~ (y' 2 + z' 2 ) *~ < 1 +y' 2 + z' ~~ ) ) 
D& LPRIM, dYs. s'=~C1+y'"'~+z' 2 ) kan BEND skriYas: 
BEND CX1,C,GR> = CYPRIMCX1,C,GR>**2*YBISCX1,C,GR> **2+ 
ZPRIMCX1,C,GR>**2*ZBISCX1,C,GR>**2)/ 
CSQRTCLPRIMCX1,C,GR>**2- 1)*LPRIMCX1,C,GR>**2) 
Samma resultat f&s naturligtYis om a s~tts till: 
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Anger första derivatan av funktionen y=f Cx> för den 
godtyckliga x-koordinaten H1 i intervallet c för kabel -
gri.lpp gt'. 
E:r.ir.L~. 
DIR=1 
y=f Cx> =A*H1 3 +B*H1 2 +D*H1+E 
A=A CC, GR, l.> 
B=B CC, GR, 1) 
D=D CC, GR, 1) 
E=E CC, GR, 1 > 
Motsvarande beskrivning i programmet lyder: 
YPRIM C X 1, C, GR ) =3*A CC, GR, 1) *X 1**2+2*B CC, GR, 1 >*X 1+0 CC, GR, 1) 
Utnyttjar de gemensamma matrisern a för konstanter de-
klarerade under COMMON/CONST/A,B,D,E 
Fun ktionen för ZPRIM har med DIR=2 exakt samma utseende 
som ovanst~ende. 
YPRIM och ZPRIM ing~r i flertalet underprogram. 
Bestämmer andra derivatan av funktionen y= f(x) under 
·samma förutsättningar som YPRIM ovan. 
y' =f' C H) =3*A*H 1 +2*B*H 1 +D 
y"=f"Cx>=G*A*H1+2*B 
YBIS CX1, C, GR> =G*A CC, GR, 1) *X1+2*B CC, GR, 1 > 
YBIS samt ZBIS används i BEND, RADIUS, YPRIMO och ZPRIMO. 
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Uttrycker första derivatan av funktionen för en kabel -
grupps tredimensionella längd för x=x1 i intervallet c. 
Kabelkurvans tredimensionella längd, dvs b~glängden s 
mellan tv~ x- koordinater xo samt X1 är: 
X1 
s= I ds, varav ds Mr: 
X o 
ds=~Cdx 2+dy 2+dz 2 ) 
ds =~Cl+y' (x) "" +z' Cx) 2 ) dx 
Integralen för s kan d& istället skrivas: 
X1 
s = I s'dx, s•anges av LPRIM 
X o 
För x=x1 blir LPRIM: 
LPRIMCXl,C,GR> =SQRT(l+YPRIMCX1 1 C1 GR>**2+ZPRIMCXl,C,GR>**2> 
Funktionen för LPRIM används som underlag för BEND, 
LAENGE, RADIUS, ROOT, TORSION, YFORCE samt ZFORCE. 
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C. RUT I N FöR BE_$_TÄM~_j_NG_8~_!-<R8.E_TKU8..YA 
Bestämmer en kraftkurvas brytpunktCer ) för kabelgrupp gr. 
Ett enkelt exempel på en förspänd rambalk illustrerar 
nedan motsvarande principiella kraftkurva med brytpunkt<er). 
E><. • 
- ;( 
, -~-­
K--
"/;in:· 'r 
-·/ }1 : ,/ 
t {CP' ~)____ ---
l 
/:·'1 / / 
__ l 
::>-' ~ .,- L 
/ l 
l 
- ~ r;~ ~ /. 
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FALCGR >= Uppspänningskraft vänstra ändpunkten. 
FULCGR >= Eftersläppningskraft vänstra ändpunkten. 
FAR CGR >= Uppspänningskraft högra ändpunkten. 
FURCGR>= Eftersläppningskraft högra ändpunkten. 
a ) Aktiva förankringar vid båda ändpunkterna. 
b) Aktiv förankring vid vänstra ändpunkten, 
passiv vid den högra ändpunkten. 
FARCGR > samt FURCGR > behöver ej anges. 
Bild 18 Rambalk och principiell kraftkurva. 
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XROOTS, forts. 
A. Dubbelsidig uppsp~nning. 
Brytpunkterna intr~ffar för: 
- Fmax invid v~nstra ~ndpunkten. 
- Fmax invid högra ~ndpunkten. 
- Fmin mellan punkterna för Fmax. 
Summeringen av vinkel~ndringar och kabell~ngder utgAr 
frAn den v~nstra ~ndpunkten, och de v~rden pi a resp. s 
för v ilka Fmax invid den v~nstra ~ndpunkten intr~ffar 
definieras a v följa nde samband: 
Fmax=FAL•e - <~•a + k••> 
FUL=Fmax•e - <~•a+k*•' 
Lösning med friktionskoefficienterna ~ samt k givna: 
FAL*e - <~•a•k*•'=FUL/e - <~•a+k••> 
FUL=FAL•e - 2*<~•m+k~m> 
FAL*e-&•<~•m+k~ti'/FUL~l 
LnCFAL/FUL>-2*<~*a+k*s>=O 
~*a+k•s=Ln<FAL/FUL)/ 2 
a~k*s/~=LnCFAL/FUL)/(2*~) 
Dl summa vinkel~ndringar och l~ngder för varje kabel-
koordinat ~r best~mda, kan a samt s ovan delas upp i 
en del given av summeringen och en del given av en 
en punkt i ett intervall. 
Detta ~r möjligt dA ANGLE och LAENGE ber~knar vinkel -
ändringen resp. längden frän den v~nstra koordinat-
punkten i ett intervall till en godtycklig punkt i 
samma intervall, och summeringen ~r given i de gemen-
samma matriserna SUMANG samt SUMLEN. 
S~tt: 
Term=LnCFAL/FUL)/(2*~) 
[a (c) =s umma vinkel~ndring fram till x<c> 
[s(c)=l~ngden fram till x<c> 
L=term-[a(c)-k*[s(c)/~ 
XROOTS undersöker nu steg för steg för vilken koordinat 
x<c> som L blir negativt, med den v~nstra ~ndpunkten 
som utgAngspunkt.N~r ett negativt v~rde p& L konstateras 
är det givet att punkten för Fmax bör finnas i inter-
vallet med x<c> som sin högra begr~nsnings-punkt. 
Underprogrammet ROOT används sedan för att bestämma exakt 
var i intervallet som Fmax finns. 
55 
XROOTS, forts. 
Fmin definieras av: 
Fmin=FAL•e - <~-~+k••'=FAR•e-<~•<E~ - a>•k•<E• -~ •• 
FAL*e - <~·~•k* • '/(FAR•e - <~-c~a - ~>•k•<~• -• >>)=1 
-~*([a-a ) -k* ( [s-s>=Ln<FAL / FAR > -~•a-k*s 
2*<~*a+k*s>=Ln<FAL/FAR > +~*Ea+ k •ts 
a+k*s/~=Ln<FAL/FAR)/(2*~)+([a+k*[s/~)/2 
Pä principiellt samma sätt som för Fmax invid den 
vänstra ändpunkten, definierar nu XROOTS inom vilket 
intervall som punkten för Fmin befinner sig, vareft er 
ROOT bestämmer det exakta läget. 
Term=Ln<FAL/FAR)/(2*~)+([a+k*[s/~)/2 
ta=summa totala vinkeländringar 
[s=totala kabellängden 
L=term-t~(c)-k*[s(c)/~ 
Fmax invid den högra ändpunkten ge s av: 
Fmax=FAR*e - <~-<~~ - a>•k•<E• - •> > 
FUR=Fma x* ~ - c~-c~~ -~ •·k•<~ •-• > > 
Här är ta och ts s& som tidigare summa totala vinkel-
ändringar respektive den totala kabellängden. 
FAR*e -< ~-c~a-a>+k•<~•-•> '=FUR/e-<~-c~~-a>+k•< E•-• >' 
Ln<FAR / FUR > -2*~*([a-a > -2*k* <Es -s > =O 
ta-a+k*([s-s)/~=Ln<FAR/FUR)/(2*~> 
~+k*s/~=-Ln<FAR/FUR)/(2*~>+ta+k*[s/~ 
Dä lösningen är uppbyggd p& samma sätt som för övriga 
brytpunkter blir fortsättningen den samma som tidigare: 
Term=-LnCFAR/FUR)/(2*~>ta+k*Es/~ 
L=term-ta(c)-k*Es(c)/~ 
B. Ensidig uppspänning. 
Vid ensidig uppspänning existerar inte Fmin samt Fmax 
invid den passiva förankringen. 
XROOTS undersöker d& endast inom vilket intervall som 
Fmax invid den aktiva förankringen befinner sig. 
Förfarandet för denna undersökning är redovisat för A •• 
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XROOTS, forts. 
I samband med att XROOTS definierar inom vilket inter-
vall som den undersökta brytpunkten befinner sig, s& 
särskiljer programmet mellan dubbelsidig uppspänning 
och ensidig uppspänning fr&n endera vänstra - eller 
högra ändpunkten. 
De data som XROOTS använder för skilja p& de olika upp-
spännings - alternativen anges redan i huvudprogrammet HEAD. 
I ett första skede tilldelas LEFT<GR> och RIGHT<GR> för 
samtliga kabelgrupper värdena 3 samt 1. 
Om användaren sedan för en ensidigt uppspänd kabelgrupp 
anger aktiv förankring vid den högra ändpunkten s& f&r 
RIGHT<GR> det nya värdet 3, och om den aktiva förankring -
en anges till den vänstra ändpunkten s& tilldelas LEFT<GR> 
värdet 1. D& värdet p& s&väl LEFT<GR> som RIGHT<GR> där-
efter är 1 s& tilldelar XROOTS d& endast brytpunkten för 
Fmax invid den vän s tra ändpunkten ett koordinatnummer, och 
om värdet är 3 s& tilldelas endast Fmax invid den högra 
ändpunkten ett koordinatnummer. 
Är uppspänningen dubbelsidig s& f l r LEFT<GR> och RIGHT<GR> 
de slutliga värdena 1 respektive 3 i samband med att 
rutinen redovisad ovan exekveras. 
XROOTS beräknar ocks& vilka kabelkoordinater som mot -
svarar brytpunkter, och tilldelar dessa koordinatnummer 
med hänsyn till att ORDER sorterar samtliga koordinater 
innan programmet ätervänder till huvudprogrammet HEAD. 
Härvid är det möjligt att en eller flera brytpunkter 
utgörs av redan existerande, av användaren angivna 
kabelkoordinater, samt att ROOT ej finner det exakta 
.läget för en brytpunkt inom angivet intervall utan 
m&ste undersöka de tv& angränsande intervallen. 
Av de andra underprogram som ing&r i rutinen för be -
stämning av kraftkurva redovisas endast ROOT, d& de 
övriga redan presenterats för SUBROUTINE ANGLEN för -
utom RICH som utför Richardsons - extrapolation. 
RICH redovisas dock separat. 
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Avgör var inom ett interv~ll som en brytpunkt befinner 
sig med ledning ~y ~ngivelser fr&n SUBROUTINE XROOTS. 
ROOT ~nvänder sig härvid ~Y Newton -R~phsons metod: 
Start=beloppet av ~ktuell term. <se XROOTS> 
X 2 = C x C c ) + x C c+ 1) ) l 2, s t ~t' t v ä r d e i i t e t'~ t i o n e n . 
C= ~ngivet intet'Y~ll. 
Om ~ och s här är vinkeländringen respektive kabel -
längden mellan interv~llets vänstra koordin~tpunkt och 
den sökta koordinatpunkten för brytpunkten inom inter-
Y~llet, s& kan start alltid uttryck~s som: 
Start=rest+~+k*s/~ 
Rest= r~Cc)+k*Es ( c)/~ 
D&~ och s ges av ANGLECXl,C,GR > s ~mt U~ENGECXl,C,GR>, 
och ~~s~mt s'ges av BENDCX1,C,GR> t'esp. LPRIMCX1,C,GR>, 
k~n fO och fpri m skrivas: 
fO= start-ANGLE-k*LAENGE/~-rest 
fprim=-BEND-k*LPRIM/~ 
Iterationen bryts d& skilln~den mell~n absolutbeloppen 
av x~ och Xi+l är mindre än ~bsolutbeloppet ~Y x~·~*E-5. 
Det finns dessutom en rutin inl~gd som undersöker om 
det framräkn~de förbättrade värdet p& x ligger inom 
interv~llet.Om s& ej är fallet förändr~s c som anger 
interv~llet därefter. 
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Beräknar förspänningskraften i en godtycklig punkt 
efter friktionsförluster. 
Antag att kraftkurvan för dubbelsidig- alternativt 
enkelsidig uppspänning med definierade brytpunkter 
ser ut enligt nedan: 
·l' 
• • l co::,7t(i ru:;, ~ ' ',;ri:,, ;; ·;c/11 ,.:.r, ). F J• 
------------1('-- - ·r ----- _/"' . .... f/ 
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l -
Bild 19 Kraftkurva. 
3 . 
I l 
'/Cid$ /10, tl:ISI!Hr'ct B, ) 
F=Uppspännings - alternativt eftersläppningskraft. 
a=ANGLE<X1,C,GR> 
s=LAENGE<Xl,C,GR> 
a(c) =8UMANG<C,GR> 
s(c)=8UMLEN<C,GR> 
Ea=8UMANG<8UMC<GR>,GR> 
Es=8UMLEN(8UMC<GR>,GR> 
A. 
8=: 1, beroende p& om kraftkLirYan är till - eller avtagande. 
A. Dubbelsidig uppspänning. 
Y ä n s t r a a ~-~nJj;_t_~_t_t 
A=a(c)+a 
L=s(c)+s 
F=FUL 
8=+1 
A=a<c> 
L=s(c) 
F=FAL 
8=- 1 
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FORCE8, forts. 
A=a<c>+a-r:a 
L=s(c)+s-r:s 
F=FAR 
8=+1 
A=a(c)+a-r:a 
L=s<c>+s - r:s 
F=FUR 
8=- 1 
Programmet väljer sedan vilket avsnitt som är aktuellt, 
och beräknar förspänningskraft efter friktionsförluster 
med samma funktion för samtliga avsnitt. 
Programskrivning: 
Beroende p& vilken ändpunkt som har aktiv förankring, 
beräknas endast förspänningskraften för det vänstra-
samt det centrala vänstra avsnittet, alternativt det 
högra- och det centrala högra avsnittet. 
För att kunna urskilja vilka avsnitt som ~r aktuella, 
sA tilldelas brytpunkterna följande koordinatnummer i 
indatadelen i huvudprogrammet HEAD: 
I ett första skede tilldelas den matris CR<1:3, 1:1(1) 
som inneh&ller tre koordinatnummer tillhörande tre 
möjliga brytpunkter för tio kabelgrupper v~rdet 
8UMC<GR> p& alla platser. 
Anv~ndaren beskriver sedan uppsp~nningen. Om den högra 
ändpunkten för en viss kabelgrupp har aktiv förankring 
s& tilldelas den första och den andra brytpunkten v~rdena 
O respektive 1. Detta leder till att FORCE8 endast be-
handlar det högra och det centrala högra avsnittet, d~r 
det centrala högra avsnittet spänner mellan den v~nstra 
~ndpunkten och den enda brytpunkten invid höger ~ndpunkt. 
Om endast den v~nstra ~ndpunkten har aktiv förankring s& 
kommer FORCE8 endast att behandla det v~nstra och det 
centrala v~nstra avsnittet, med alla brytpunkter för en 
kabelgrupp satta till 8UMC<GR> i indatadelen. 
60 
FORCES, forts. 
Denna urskiljning som har beskrivits p& föreg&ende 
sida, är möjlig d& XROOTS vid enkelsidig uppspänn -
ing endast tilldelar en brytpunkt ett koordinatnummer. 
Aven om uppspänningen är dubbelsidig s& kommer indata-
delen i huvudprogrammet att tilldela brytpunkterna i 
en grupp samma värden som för enkelsidig uppspänning 
med aktiv förankring vid den högra ändpunkten. 
Detta saknar emellertid betydelse d& XROOTS vid 
dubbelsidig uppspänning ger de tre brytpunkter som är 
aktuella för en kabelgrupp nya värden. 
dvriga underprogram s om utnyttjas av denna rutin finn s 
presenterade under 11 Rutin för beräkning av vinkeländr-
ingar~ och längden~", och redovi~.as därför~ e.j här~. 
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Ber~knar en kabelgrupps krökningskraft i xy-planet, 
s& som en utbredd last med konstant intensitet i inter-
Ilall et c. 
S~tt q(x)=F(x)/R(x) 
q(x) ~r krökningskraften för koordinaten P1 godtyckligt 
r i k t ad i t' ll m m e t . 
F(x) är försp~nningskraft efter friktionsförluster rikt-
ad parallelt med tangenten till kabelkurlian i P1. 
R(x) är Rymdradien för koordinaten P1. 
!i i 
/ 
// 
/ 
/ 
/ 
r---------
Bild 20 Krökningskraft i rummet. 
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(l) 
YFORCE, fot•t s. 
I P'.lnkten Pi<><i,yi,zi) befinner R<x> sig p~ hi..\VI..ld-
normalen, och därmed har resultanten till q(><)*ds 
samma riktning som huvudnormalen . 
Huvudnormalen i punkten Pi kan definieras son skärnings-
linjen mellan kabelsträckningens normalplan och dess 
krökningsplan i punkten P1. 
När väl ekvationen för huvudnormalen i punkten Pi är 
känd, kan krökningskraftens komposant i xy - samt ><z -
plant för Pi enkelt beräknas. 
Kabelsträckningens normalplan samt krökningsplan är i 
en p1.mkt Pi<><i,yi,Z1) med x,y,och z som variabler• givna 
enligt följande: 
x- xi+<y - y1>*y' +<z-z1 ) *z'=0 Normalplan 
<>< - ><1>*<Y' 1*z " :~.- y"1 *z' d - <y - yd*Z 11 1+(z-zd*Y 11 i =O Kt•ö kningspl. 
Skärningslinjen mellan de tv~ planen f~s genom succesiv 
elimination av de tv~ ovanst~ende ekvationerna 
x - x1+<y - y:~.)*y'+<z-z:~.>* z'=0 
< >< - >< 1 > * <y' l.* z 11 1 -·y" i* z' i > - <y - y 1 > *z" 1 + <z - z 1 > * y 11 i =O 
Eller, 
I 
I I 
><+Y*Y' :~.+z*z' i=Ai I 
><*C:~. - y*D1+z*E:~. =B:~. II 
Ai = ><:~.+Y1*Y' :~.+z:~.*Z' 1 
B:~.=><:~.*(Y' :~.*Z 11 :~.-y 11 1*Z' 1)-y:~.*Z":~.+Z:~.*Y 11 i 
C:~.=y' :~.*Z 11 :~.-y 11 1*Z' 1 
D1=Z 11 1 
E1=Y 11 1 
Elimination av y: 
><*C:~. - y*D1+z*E1 =B:~. 
+ K* D ;~..I.Y.!.J..:!L'II:.R-L"t~!t-~'-.L~..P_.J_y_!......L.=:__8~Q..J~.:~.-
D~ y samt z för skärningslinjen skall uttryckas som 
funktioner av ><, dvs. y=p <><> och z=g<><> s~ blir fort-
sättningen: 
><*<C1+D:~./y' d+ z* <E1+z' :~.*D1/y' d=B:~.+Ai*D:~.Iy' 1 
>< = >< 
I I I 
I I I 
IV 
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YFORCE, forts. 
Med ledning av e kvationerna III och IV beräknas z till: 
Uttrycket för y blir d&: 
X*C ~- y *D1+2*E1=B1 
y= (x *C1+z*Ei-Bt)I D1 
y=C x*C1+E1* (-x* <C 1+D1/ y' 1 ) +81+A1*D1 /y' 1)/ 
<E1*Z 1 1*D1 /y 1 d -B1J /D 1 
För att beräkna krökningskrafterna i xy- sa mt xz-
planet m&st e vinklarna mellan huvudnormalen och 
koordinat a xl arna bestämmas. 
Därtill behövs endast första derivatorna a v y=p (x) 
och z=g (x), ty om: 
6 ä. t ' vinkeln mellan h u v 1.1d n o r m a l e n och x-axeln 
(3 är vinkeln mellan hi.lYI.ldnormal en och y-axeln 
r är vink eln mellan h 1.1Y 1..1dnorma l en och z-a xeln 
S& ä. t ' : 
Cos6=dx/ds=dx/~(dx 2+dy 2+dz 2 )=1/~(l+y 12+z 12 ) 
Cosl'3=dy/ds= = y'/~(l + y' 2+z 12 ) 
Cosr=dz/ds= =z '/~(l+y 1 2 +z' 2 ) 
Fö r sta derivatorna a v y=p (x) och z=g <x> blir; 
y' =C1 /D1 -E1* <C 1+D 1/y' :s.>I<D1 * <E1+z' 1*D1/y' :s.>> 
z'= (-C1-D1 /y' d l <E1+z ' 1*D1/y' :s.> 
i p 1. 
i p 1. 
i p 1. 
v 
I I 
VI 
y' =y' 1-y"1*z' 1/z"1+y' 1*z' 1*Y"1 2 / <z "1 * <Y' 1*Y"1+z' 1*2"1>) <2 > 
- y"i * ( l+ y' 12 )/(y' 1*Y"1+z' 1*Z"1) 
Uttrycken <1> och (2 ) ovan gäller för en all män lös-
ning till en godtycklig rymdkurva, men skall även var a 
giltiga för plana kurvor . 
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YFORCE, fot'ts. 
K o n t r~ o l l a Y y ' f ö r p l a n a k l\ r y o r : 
ll Om kabelstr~ckningen endast Aterfinnes i xy - planet 
sA ges z' i samt z"1 beloppet noll. 
y' ==y' i - 0+0-1/y' i--y' 1:=-1/y' 1 
OK enligt kommande bevis. 
2l Om kabelsträckningen endast Aterfinnes i xz-planet 
sA ges y' 1 samt y"1 beloppet noll. 
y'=O OK 
Kontroll av z' för plana kurvor: 
1 l 1'1'1 e d k ö:\ b e l ~; b' ;;.k l <n i n g e n d a s t i x z -· p l. a n e t h a t'' y ' 1. o c h 
y"1. beloppet noll. 
z'= - l./z' 1. OK enl.i.gt komm an de bevis. 
2 l Med l<eAbel s;tt'i:lckning endast i. xy -.. planet hat' z' i samt 
z " 1 beloppet nclll. 
z'=O OK 
Antag att kabelstr~ckningen endast Aterfinnes i xy -planet , 
~o är vinkeln mellan kabelstr~ckningens tangent och y-a xeln. 
~ ~r vinkeln mellan huvudnormal och y-a xel. 
Cos~=dy/ds=y' /.J< l.+y' 2 l = (-1 ly' 1) /.J ( 1+y' 1 ~1 ) =-1 /.J < l+y' i 2 ) 
S~tt: 
y' i=l/3 COS~o=1/.J10, 
cos(d=-3/.JlO, 
~o=71.555° 
~=151. 555° OK 
Beviset för att z' ~r korrekt uttryckt ~r analogt och 
redovisas följaktligen ej. 
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YFORCE, fort s. 
Nu är samtliga funktioner som behdvs fdr att beräkna 
YFORCE (och ZFORCE samt TORS) definierade. 
O& YFORCE är krökningskraftens komposant i xy-planet, 
karaktäriserad som en utbredd last med konstant intens -
itet i intervallet c, blir fortsättningen: 
/ 
:1 A ; ( 
/ 
l i 
l 
·-------
l 
' ..... 
Bild 21 
q <x> =F < x ) l R < x ) 
b 
/ l 
l 
l l 
l l l J l 
b 
Q (C) = J q (K) d s= J q (K) *S' (K) d K 
a 
b b 
---- / 
/ '. j, 
l; ris 
,~.s; l 
r+;_ s 
__ J 
/ a~ 
J 
Qy(c)= J q(K)*COS~(K)ds= J q(K)*COS~(K)*S' (K)dK 
a a 
qy(c) =Qy(x)/(b- a), eller= 
b 
qy<c>= J F(x)*cosf3<x>*s' <x>IR(x)_dx 
<b- a) 
(l) 
( 4) 
YFORCE, forts. 
För att kunna formulera qy<x> anv~nder YFORCE sig av 
följande underprogram. 
F<x> anges 
R<x> 
s' (x) 
cos(d <x> 
av FORCESCXl,C,GR> 
av RADIUS<Xl,C,GR> 
av LPRIMCXl,C,GR> 
av COSBCX1,C,GR> 
Integrationen sker med Rombergs metod. 
Rombergs metod ing&r i ett antal underprogram och redo-
visas d~rför separat. 
Av underprogrammen ovan förklaras h~r endast COSB och 
RADIUS samt de underprogram som dessa anv~nder sig av, 
d& s&v~l FORCES som LPRIM tidigare har redovisats. 
Ber~knar som tidigare n~mnts cos~ < x>, d~r ~~r vinkeln 
mellan huvudnormalen och y-a xeln f ör x=x1. 
Sätt: y' =YPRIMO CX1, C,GR > 
z'=ZPRIMO<Xl,C,GR> 
Programskrivningen blir d&1 
COSB=YPRIMO CX l,C,GR) / SQRT(l+YPRIMO<Xl,C,GR>**2+ 
ZPRIMO CX1, C,GR>**2 > 
Anger y' ing&ende i cos~ ovan. 
Ur beviset för plana kurvor presenterat i YFORCE fram-
g&r det att tecknet för cos~ varierar med lutningen p& 
kabelstr~ckningen. 
D& RADIUS och FORCES samt LPRIM alltid ~r positiva byter 
d~rför YFORCE inkorrekt tecken beroende p& om kabel -
str~ckningen ~r till- eller avtagande med avseende p& y. 
För att undvika detta definierar YPRIMO ett absolutbe-
lopp, och tecknet p& YFORCE best~ms ist~llet av om YBIS 
~r positivt eller negativt inom aktuellt intervall. 
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YPRIMO, forts. 
Av funktionen för YPRIMO fr~mg&r det dessutom att flera 
bisatser best&r av noll dividerat med noll om kabel-
sträckningen utgörs av en pl~n kurv~ i xy-pl~net. 
Dett~ är möjligt ~tt hanter~ vid en analytisk beh~ndling 
s& som framg&r av beviset för plana kurvor i YFORCE, men 
här m&ste funktionen för YPRIMO skrivas om1 
Sätt: 
Term=l om kabelsträckningen utgörs av en plan kurva i 
xy-planet, dvs. ZPRIM samt ZBIS har beloppen noll. 
I det fallet att kabelsträckningen i den betraktade punkt -
en är tredimensionell existerar ej det ovan beskrivda pro-
blemet, varför tet~m kan sättas till: 
Term=ZBIS<Xl,C,GR> 
Den ursprungliga funktionen för YPRIMO var: 
y' =y' 1-y"1*Z' 1/Z"1+y' 1*Z' 1*Y"1Z/(z"1*<y' 1*Y"1+z' 1*Z"1)) 
- y"1*(1+y' 1<=')/(y' 1*Y"1+z' 1*Z"1) 
Funktionen omskrives nu med följande förenkling: 
Factor=y' 1*Y"1+z' 1*Z"1 
y' = iy' 1-y"1*Z' 1/term+y' 1*Z' 1*Y"1 2 /<term*factor> 
- y"1*(1+y' 1.:: )/factorl 
Motsvarande programskrivning lyder• 
YPRIMO=ABS <YPRIM<X1,C,GR> -ZPRI M<Xl,C,GR>*YBIS<X1,C,GR)/TERM 
+YPRIM<X1,C,GR>*ZPRIM<Xl,C,GR>*YBIS<X1,C,GR>**2/ 
<TERM*FACTOR>-YBIS<X1,C,GR)*(1+YPRIM<Xl,C,GR>**2/ 
FACTOR> 
ZPRIMO är analog till YPRIMO och redovisas därför ej. 
För en beskrivning av funktionen z' hänvisas till YFORCE, 
där denna är väl redovisad. 
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Beräknar krökningsradien i den givna punkten x1 för 
den rymdkurva som är representerad av de stegvis p&-
lagda tredjegrads-ekvationerna. 
För en rymdkurva är krökningsradien R given s& som: 
Här är s rymdkurvans b&glängd, och x, y, samt z dess 
koordinatsystem. s, y, och z uttrycks som ft..mktioner 
av x, varför utvecklingen av krökningsradien R blir: 
ds=s'dx 
d 2 x/dsz=dh/ds, med h=dx/ds=l/s' 
Sätts h=f(x)/g(x), f(x)=l och g<x>=s' f&s: 
d 2 x/ds 2 =dh/ds=1/s'dh/dx= 
1/s'*(f' <x>*g(x) -f (x)*g' (x))/g(x) '"' 
d 2 x l d s E:= (o* s ' - 1 *s Il ) l s' =-·s Il l s' 3 
dy/ds=l/s'dy/dx, ty ds=s' dx 
d 2 y/dsa=dh/ds, med h=l/s' *dy/dx= y ' /s' 
Sätts här h=f<x>lg<x>, f(x)=y' och g<x>=s' f&s: 
d 2 y/ds;.;~=dh/ds=<f' <x>*g(x) -f (x)*g' (x))/g(x) 3 
dy/ds=<y"*s'-y'*s")/s' 3 
Utvecklas dz/ds p& samma sätt kan R skrivas: 
R=..J < < -s " l s ' 3 ) :=: + < < s ' *y "-s " *y ' ) l s' ::; ) 2 + ( ( s' *z "- s "*z ' ) l s' 3 ) 2 ) 
R= S' 3/ .J ( S Il 2+ ( S' *Y"- S "*Y' ) "'~+ ( S' *z"- S "*Z' ) "'~) 
Formuleringen av ovanst&ende funktion R s& som 
RAD I US (X 1, C, GR) : 
Rl=LPRIM<Xl,C,GR) 
R2=LBIS<Xl,C,GR> 
R3=YPRIM<X1,C,GR> 
R4=YBIS<X1,C,GR> 
R5=ZPRIM<Xl,C,GR> 
RG=ZBIS<Xl,C,GR> 
RADIUS(X1,C,GR>=R1**3/SQRT<R2**2+<Rl*R4-R2*R3>**2+ 
(R1*RG-R2*R5 >**2) 
RADIUS används för att beräkna krökningskrafterna 
YFORCE, ZFORCE samt TORSION. 
e, g 
Beräknar andra deriYatan aY funktionen för en kabel-
grupps tredimensionella längd för x=x1 i interyallet c. 
Den tredimensionella längden för en kabelkurYa, dYs 
dess båglängd s mellan koo~·dinaterna Xo och X1 1 ä~· 
s& som förklarats för LPRIM: 
X1 X t X t 
s= I d s = I ..J(dx 2 +dy 2 +dz 2 ) = I .J< 1+y' 2 +z' 2 ) d x 
X o X o X o 
AY utrycket oYan är s'=..J(1+y' 2 +z' 2 ) 
Andra deriYatan aY funktionen s blir d&: 
s'=..J(l+y' 2 +z'""') 
S "=2* (y' *y"+ Z' *Z" ) l ( 2*-1 ( 1 +y' 2 + Z' ~e) ) = (y' *y"+' Z' *Z" ) l S' 
LBIS<Xl,C,GR>=<YPRIM<Xl,C,GR>*YBIS<Xl,C,GR>+ 
ZPRIM(Xl,C,GR>*ZBIS<Xl,C,GR)) 
I LPRIM(Xl,C,GR) 
LBIS anYänds i RADIUS. 
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Best~mmer krökningskraftens komposant i xz-planet s& 
som en utbredd last med konstant intensitet i inter-
vallet c. 
Förfarandet ~r i princip exakt det samma som för YFORCE, 
och d~rför redovisas programmet ej. 
För en beskrivning och h~rledning av de funktioner som 
ZFORCE anv~nder sig av, h~nvisas l~saren till YFORCE samt 
YPRIMO (och ZPRIMO> respektive RADIUS och COSB, varav den 
senare h~r motsvaras av COSG. 
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~RUTLI'LEöR J.\~BA_KNING AV TORSION AV KRöKNINGSKRAFT_E;_B. 
RE;:AL FUNCT I ON TOR.S __ L~J-~C4J2.Rl 
Beräknar vridmomentet av krökningskraften som en utbredd 
last med konstant intensitet i intervallet c, under i 
princip samma förutsättningar som YFORCE och ZFORCE. 
Betrakta: 
l 
!j \ 
l 
\ \ l 
· .. / ''/ / 
Bild 22 Torsion av krökningskraft 
Sätt: 
m <x> är vridmomentet för x=x 1. 
qy<x> är krökningskraftens komposant 
q z< x> är krökningskraftens komposant 
y 1' z 1 är koordinater tillhörande x 1. 
i x y-planet för x=x 1. 
i x z-planet för x=x 1• 
Lösningen är nu trivial och analog till vad som har för-
klarats för YFORCE. 
b 
m <c >= J UKL!I'-~.UtLfJ3_Ui..L~-~~_Q...sf.UJ:0 *z..L.+c_osr*Y..!..l.dx 
<b-a ) 
a 
Integrationen sker som förut med Rombergs metod. 
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SOMBERGS METOD 
Rombergs metod, dvs. trapetsformeln och upprepad 
Richardsons-extrapolation utnyttjas av flera under-
program. 
I samtliga fall sker beräkningarna för trapetsformeln 
i det underprogram som skall producera ett resultat, 
ex. i YFORCE. Härvid p&g&r beräkningarna med trapets-
formeln fram tills det att den relativa skillnaden 
mellan tv& resultat är mindre än 10-5. 
För att f& fler signifikativa siffror anropas sedan 
underprogrammet REAL FUNCTION RICH <T, INDEX>, som 
utför upprepad Richardsons-extrapolation p& start-
värdena i vektorn T, givet fr&n trapetsformeln. 
Index anger hur m&nga värden som vektorn inneh&ller. 
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6 HANDRÄKNAT EXEMPEL 
INNEHALL 
6.1 Beräkningsexempel 
6.2 Handräkning 
6.3 Programberäkning 
6.4 Jämförelse 
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6.1 Beräkningsexe•pel 
Betrakta en dubbelsidigt uppspänd rambalk belastad 
av en kabelgrupp om fyra kablar krökta endast i xy -
planet, EI är konstant: 
' • 
~ - - - - -- -
-1---- --
;_ '] 
-,L - 20 ---- - - --- - l 
Bild 23 
Kabelkoordinater 
N~- x y 
1 0.00 0.0000 
2' 2.00 --o. t825 
3 4.00 --o. 31 og 
4 6.00 - 0.3853 
5 7.75 - 0.4060 
6 8.00 --o. 4056 
7 .10.()() -- o. 3718 
8 12.00 -0.283'3 
g 14.00 --o. 1420 
10 16.00 0.0541 
1 1 18.00 o. 1808 
12 20.00 0.2231 
13 22.00 o. 1808 
14 24.00 0.0541 
15 25.00 --o. 1420 
16 28.00 --o. 283'3 
17 30.00 -- 0.3718 
18 32.00 - 0.4055 
1'3 32.25 -0.4060 
20 34.00 - 0.3853 
21 36.00 - 0.310'3 
22 38.00 --o. 1825 
23 40.00 0.0000 
SUMC<GR>=SUMC<1> =23 
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Beräkningsexempel, forts. 
Koordinatpunkterna nr 10 respektive 14 är inflexions-
punkt er. 
INFLEX <NR, GR, DIR>: INFLEX < 1, 1, 1 > =10 
I NFLE X < 2, 1, 1 > = 14 
FAL<GR>=FAL<1>=1540.00 KN 
FUL<GR>=FUL<1>=1327.86 KN 
FAR<GR>=FAR<1>=1540.00 KN 
FUR<GR>=FUR<1>=1327.86 KN 
Dubbelsidig uppspänning 
J-1 =0. 18 
k=0.0022 
Uppspänningskraft vänstra ändp. 
Eftersläppningskraft --
Uppspänningskraft högra ändp. 
Eftersläppningskraft --
LEFT<GR>=LEFT<1>=1 
RIGHT<GR>=RIGHT<1>=3 
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6.2 Handrjikning 
G i v et a y 
i 
-~ 
l 
l l 
. i lj2 ( l / 
' - ,- r 7-}1--l-i-J 
En/pi"-
;;;- - _ __. 
·--- - ~ 
Ja :20 l - l 
B i l d 24 
Bestämning av qi <x>: 
Exemplet är konstruerat s~ att brytpunkterna i kraft -
kurvan exakt skall motsvaras av a ng ivna koordinat -
punkter nr 10 och 14. 
Vidare motsvaras den angivna kabelsträckningen av tv& 
andragrads-kurvor: 
y1 = O.OOG7596*x 2 - 0. 1047742*x 16>xtO 
ya=- 0.0105620*X 2 +0.0844940*X+0.054 20)x>.._16 
Vinkeländringen och kabellängden kan d& utan större 
fel approximeras med: 
6 y' 1 ( ><) = o. 0135193*X 
6y' z (x) =-0. 0211236* ( x-16 ) +6y' 1 ( 16) 
s<x>=x 
16>x.LO 
20>x.L1G 
Med dessa approximationer och tidigare angivna frikt-
ionskoefficienter, samt approximationen R<x>=y 11 (x) blir 
förspännings- och krökningskraften för 16>xl0: 
6y' 1(x)=0.0135193*>< 
s<x>=x 
).1=0. 18 
k=0.0022 
ql (x) =Fl (><)*Y 11 1 (x) 
Y11 1<x> =0.0135193 
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Hamdräkni.ng, fol~ ts. 
PI samma sätt fis för 20 >xt16: 
F 2 (x) = 1540.00•e+< o.oe19oo3e-o.oo6ooee~·"> 
q 2 (x)=-32.530344*e + <o . o e t 9oo3e- o .oosooee~• "> 
De nu presenterade krafterna skall multipliceras med 
a n t a l e t k C\ b l a~- i. g ~- ~~ p p e n , d v s • m e d '+ • 
L _ 
_ _L_·--
- _j 
s----------,~---------:~ 
l 
L --=--- - l-
if { X) 
L 
/ 
--- -t- -----------~ --- --~ 
1 x 
Bild 25 Lösning medelst kraftmetoden. 
Villkoret y(q) +y<X>=O ger X. 
ersätts med 
p lllS 
Med X, dvs. upplagsreaktionen vid mittstöd kan resul-
terande snittkrafter av förspänning beräknas. 
Nedböjningarna y(q) och y>X> beräknas med hjälp C\Y 
momentanalogin, och den är efer förutsättningarnC\ exakt 
genomförd för att minskC\ felen. 
Beräkningen för y(q) blb' dl synne~'ligen mödosam, och 
f ö ~- f a t t a~- e n s k a l l i n t e t ~- ö t t a l ä s a~- e n y t t e ~- l i g C\~- e , 1.1 t a n 
nöjer sig med att pi nästa sida presentera resultatet i 
form av snittkrC\fter i angivna kabelkoordinater. 
Härvid presenteras endast resulterande moment. 
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7'3 
Handräkning, forts. 
Resulterande moment: 
,L/ _ __._ _ ______._ _ _ _ ___ _._.,.___-+--- - - ~- l 
2 5 b -3 \ -~;----~-- 1 12 
Bild 26 Momentkurva. 
Koord.pkt. Moment <Knm> 
2 -930. 14 
3 -1570.38 
4 -1918. 02 
5 -1980.03 
6 -1970.33 
7 -1724.57 
8 -1177.95 
'3 -327.68 
10 829.07 
1 1 1899.32 
12 2492.04 
6.3 Kontrollb•räkning 
Det handräknade exemplet kontrollberäknas här p& dator 
med de laster som beräkningsprogrammet har bestämt, 
dvs. med de utdata som skall ges till ramberäknings-
programmet. 
De tre brytpunkter som beräkningsprogrammet vid exe-
kvering beräknade uppgick till: 
CR <NR, GR): CR<1, 1)=15. 00531 
CR<2, 1)=20.00000 
CR<3, 1)=23.99459 
(jämför med exakt värde 15) 
(20) 
(24) 
Noggrannheten vid bestämning av kraftkurva är således god. 
Koord.pkt. x- koordinat intervall krökningskraft <KNm/m) 
1 
2 
3 
4 
5 
5 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
0.0000 
2. 0000 
4.0000 
5.0000 
7.7500 
8.0000 
10.0000 
12.0000 
14.0000 
15.0000 
15.0053 
18.0000 
20.0000 
22.0000 
23.9947 
24.0000 
25.0000 
28.0000 
30.0000 
32.0000 
32.2500 
34.0000 
35.0000 
38.0000 
40.0000 
1 
2 
3 
4 
5 
5 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
71. 3383 
72.3201 
73.3137 
74.0238 
74.4099 
74.8987 
75.2958 
75.7143 
75.1798 
-119. 1314 
-119. 0907 
- 118.5819 
-118.58 19 
-119. 0908 
- 119.1352 
75.8941 
75.7143 
75.2958 
74.8987 
74.4099 
74.0238 
73.3137 
72.3201 
71.3383 
Positiva krökningskrafter är uppåtriktade. 
Vid en summering av krökningskrafter i de b&da spannen, 
n&s resultaten 177.73 KN i det vänstra spannet och 
· 178.09 KN i det högra. 
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Kontrollberäkning, forts. 
B.Jt~LIJ.1~ ~ 't;.J._ 
Koord.pkt 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
1'3 
20 
21 
22 
23 
24 
Moment <KNm> 
-'325.6 1 
- 1563.91 
-1920.94 
- 1972.96 
-1963.30 
-1717.64 
-1171. 58 
-323.49 
828.37 
831. 63 
1894.39 
2485.25 
1892.28 
827. 18 
823.92 
-328.63 
-1175.98 
-1721.31 
-1966.24 
-1975.80 
-1913. 14 
-1565.37 
-926.35 
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Vid handräkningen ledde de approximationer som l&g 
till grund för beräkningen, fram till att framräk-
nade moment blev n&got för sm&. 
Om vi änd& antar att resultatet fr&n handräkningen 
är det korrekta, s& är d& felet för medelvärdet av 
momentet för samma punkt i de b&da spannen, alltid 
mindre än 0.5 procent. 
Nu är det verkliga felet förmodligen mindre, och om 
vi tittar p& skillnaden mellan samma punkter i de 
b&da spannen, s& är denna för de flesta punkterna 
klart mindre än O. 1 procent. 
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P FWG RAM HEAD 
INTEGER C,DIR,GR,M,NOD,NNOD,NR,R,SIZE,SUMGR 
INTEGER CABELSC1:10l,ANTINF<1:10, 1:2) 
REAL H (l : 15 l , L ( 1 : 15) , TP <l : 15 l 
REAL XBC1:3, 1:15l,YB<1:3, 1:15) 
REAL FORCES,YFORCE, ZFORCE,TORS 
DOUBLE PRECISION AC1:100, 1:10, 1:(~l,BC1:100,1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION DC1:100, 1:10, l:2l,ECl:lOO, 1:1.0, 1:2) 
REAL X < 1 : l 00, 1 : 1 O l , W < l : l 00, 1 : 1 O, l : ;;:: l 
INTEGER SUMCCl:lOl 
REAL K<l:l0l,UC1:10l 
INTEGER CR <l :3, l : lOl , LEF"T <l: 10 ), RIGHT (l: 10l 
INTEGER INFLEX ( 1:50, 1:10, 1: 2) 
REAL SUMANG < 1:100, 1: 10), SUMLEN <l: 100, 1: 10) 
REAL FAL<1:10l , FUL(1:10l,FAR<1:10l,FUR<1:10l 
COMMON/CONST/A,B,D,E 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
CO MMON /FORCE/CR,K,LEFT,RIGHT,U 
COMMON/LOCALS/INFLEX 
COMMON/SUMAL/SUMANG,SUMLEN 
COMMON/TENS/FAL,FUL,FAR,FUR 
CHARACTER PATH*<BOl,TL,TR 
SUIY\GR=O 
* 'NOLLSTÄLLNING' 
DO 10 GR=1, 10 
CABELS<GRl=O 
K<GRl=O. 
LJ(GRl=O. 
LEFT ( GF~) =3 
RIGHT <GR) == l 
~3 UMC <GR) =O 
DO 20 C==1, lOO 
X <C, GR) =0. 
SUMANG<C,GRl=O. 
SUMLEN<C,GRl=O. 
DO 30 DIR= l,2 
A<C,GR,DIRl=O. 
B<C,GR,DIRl == O. 
D <C, GR, DI r~ l =0. 
E<C,GR,DIRl=O. 
W <C, G R, D I Fn =O. 
30 CONTINUE 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 
DO 40 GR=1, 10 
FAL<GR )=O 
FUL<GRl=O 
FAR<GRl=O 
FUR<GRl=O 
DO 50 NR=1,50 
DO 50 DIR=1,2 
INFLEX<NR,GR,DIRl=O 
50 CONTINUE 
50 CONTINUE 
40 CONTINUE 
ElLAdit l 
* INDATA FRAN RAMBERAKNINGSPROGRAMMET FöR RAMBALKENs GEOMETRI 
NNOD=3 
SIZE=5 
TP < 1 l =. 5*8 I Z E 
TPC2)=.5*SIZE 
TPC3l =.5*SIZE 
H<3)=1 .0*S IZE 
L<1l=1. 
L (2 ) =20. 
L(3) == 40 . 
DO 70 NOD=l,NNOD 
X 8 ( 1 , NO D l =L <NOD l 
XB<2,NODl =L<NODl 
X8<3,NODl=L<NODl 
VB<l,NODl=-TP<NODl 
VB<2,NODl=H<NODl-TP<NODl 
V8<3,NODl=O. 
70 CONTINUE 
* ANVÄNDARENs DEFINITION AV FbRSPÄNNING 
*100 
* 
* 
* 
* 
*200 
* 
* 
·jE-
*300 
* 
... 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
-!(· 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
·lf 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
·)1-
*'30 
* 
* 
* 
* 
* 
·lf 
* 
* 
* 
* 
* 
*110 
·l!-
* 
* 
* 
* 
r--ORMAT<' ',TR5,Al 
WRITE<*, 100) 'ANGE ANTAL KABELGRUPPER' 
READ<*,*) SUMGR 
DO 80 GR=l,SUMGR 
WRITE< *,200l 'ANGE ANTAL KABELKOORDINATER GRUPP' ,GR 
FORI'I1AT (' ', TR5, A, 12! 
READ<*,*) SUMC<GRl 
WRITE<*, 100) 'VAD ÄR ANTALET INFLEXIONSPUNKTER I XV-PLANET' 
WRITE<*, 300) 'FbR KABELGRUPP' ,GR,'~' 
FORMAT (' ', TR5, Al I2, Al 
I~EAD ("*·, *) ANTINF <G ~~, l) 
WRITE< *, 100) 'VAD ÄR ANTALET INFLEXIONSPUNKTER I XZ-PLANET' 
WRITE<*,300) 'FdR KABELGRUPP' ,GR,'~' 
READ<*,*) ANTINF<GR,2l 
WRITE<* ,200) 'ANGE ANTAL KABLAR I kABELGRUPP',GR 
READ<*, * ) CABELS<GRl 
WRITE<*,200) 'ANGE FRIKTIONSFbRLUSTEN FbR KABELGRUPPl ,GR 
READ<*, *l U <GR) 
WRITE< *,200l 'ANGE FRIKTIONSKOEFFICIENTEN FbR KABELGRUPP',GR 
READ ( *, *) l·< \Gf~) 
WRITE<*, 100) 'ANGE UPPSPÄNNINGsKRAFT VID VÄNSTRA ÄNDPUNKTEN' 
WRITE<*,200l 'FbR KABELGRUPP' ,GR 
READ<*,*) FAL (GRl 
WRITE<*, 100) 'ANGE EFTERSLÄPPNINGsKRAFT VID VÄNSTRA ÄNDPUNKTEN' 
WRITE<*,200 ) 'FbR KABELGRUPP' ,GR 
READ<*~*) FUL<GRl 
WRITE<*, 100) 'ANGE UPPSPÄNNINGsKRAFT VID HbGRA ÄNDPUNKTEN' 
WRITE<*,200) 'FbR KABELGRUPP' ,GR 
READ<*,*l FAR<GRl 
WRITE<*, 100) 'ANGE EFTERSLÄPPNINGsKRAFT VID HbGRA ÄNDPUNKTEN' 
WRITE<*,20Ql 'FdR KABELGRUPP' ,GR 
READ<*,*) FURCGRl 
WRITE<*,300l 'ÄR VÄNSTRA ÄNDP. AKTIVT FbRANKRAD FbR GR' ,GR,'?' 
READ<*,*l TL 
WRITE<*,300) 'ÄR HbGRA ANDP. AKTIVT FbRANKRAD FbR GR' ,GR,'~~ 
READ<*, *l Tf~ 
DO 90 R=1,3 
CR<R,GRl=SUMC<<GR) 
CONTINUE 
IF <ICHAR<TRl.EQ.74l THEN 
CR<l,GRl =O 
CR<2,GRl==l 
IF <ICHAR<TLl.EQ.74l THEN 
LEFT<GRl=1 
END IF 
RIGHT<GRl=3 
END IF 
DO 110 C=l,SUMC<GRl 
WRITE<*,200l 'ANGE KABELKOORDINAT',C 
READ<*, ·lE- ) X <C, GR) -1, W <C, GR, l), W <C, GR, 2) 
CONTINUE 
DO 120 DIR=1,2 
DO 130 NR=l,ANTINF<GR,DIRl 
WRITE<*,200) 'ANGE KOORDINAT FdR INFLEXIONsPUNKT' ,NR 
IF <DIR.EQ.ll THEN 
WRITE<*,200) 'I XV-PLANET FdR KABELGRUPP',GR 
Fl SF 
* REAG t* ,*> INFLEX<NR,GR,DIR> 
*130 CONTINUE 
*120 CONTINUE 
*80 CONTINUE 
* PAUSE 
* INDATA FbR KONTROLLBERÄKNING 
SUMGR=1 
SUMC<1>=23 
CABELS(1)=4 
X<1,1>=1. 
W<1, 1, 1) :::0. 000 
X<2,1)=3. 
W<2, 1, 1>=-0. H~25 
X<:3,1)::.:5. 
W<3, 1, 1)=-0. 3109 
x (4, 1>=7. 
w ( 4, 1' l) =-0. 3853 
X <5, U =B. 75 
w ( 5, 1, l) =-0. '+050 
x ( 5, l) =9. 
w ( 5, 1, 1) =--0. Lt-055 
XC7,U=11. 
W<7, 1, 1 )=--0. 3718 
X<B,1>=13. 
W<8, l, 1>=-0.2839 
X<9,1)=15. 
W<9, 1, 1)==-0.lLt-20 
X(10,1)=17. 
W(lO, 1, 1)=0.05Lf1 
X<11, 1> =1'3. 
W ( 11, 1, 1 ) =O. 1808 
X<12,1)=21. 
W<12, 1, 1)=0.2231 
x ( 13, l) ==23. 
W<13, l, 1) == 0. 1808 
x (14, l) ==25. 
w ( 1'+, 1, l) =0. 0541 
X<15, 1 ) = 27. 
W(15, 1, 1 )=-0.1420 
x ( 15, 1) =2':3. 
w ( 15, 1' 1) =-0. 2839 
x ( 1 7, 1 ) =31. 
W<17, 1, 1)=-0.3718 
x ( 18, l) =33. 
w ( 18, 1, 1) =-0. 4055 
x ( 19, 1) =33. 25 
w ( 19, 1' 1) =-0. 4050 
x (20, 1) =35. 
W<20, 1, 1)=- 0.3853 
x ( 21' 1 ) =37. 
W(2l, 1, 1)==-·0. 310':1 
x (22, 1) ==3':3. 
w (22, l, 1) =-0. 1825 
X (23, 1)=Ld . 
W<23, 1, 1>=0. 
I i'.!!= LE X ( 1 , 1 , l ) = 1 O 
INFLEX<2, 1, 1>=14 
FAL< 1) =1540. 
FUL(1)=l327.85 
FAR ( 1) =15L~O. 
FUR(1)=1327.85 
K(1)=0.00220 
U(1)=0. 18 
LEFT(1):::1 
RIGHT(1)=3 
* RUTINERNA ANROPAS 
DO 140 GR=1,SUMGR 
CALL ORDER< GR) 
CALL CONSTS<GR) 
CALL ANGLEN<GR> 
CRLL RNGLE N< GR) 
* RESULTRT 
DO 150 C=l,SUMC<GRl - 1 
WRITE <*,*l 'C, X <C+1, GR) -X <C, GR>', C, X <C+1, GR) - X <C, GR) 
WRITE<*,*l 'FORCES' ,FORCES<X<C,GRl,C,GRl 
WRITE<*,*l 'YFORCE' ,YFORCE<C,GRl*CABELS<GRl 
WRITE<*,*l 'ZFORCE', ZFORCE<C,GRl*CABELS<GRl 
WRITE<*,*l 'TORSION' ,TORS<C,GRl*CABELS<GRl 
PAUSE 
150 CONTINUE 
140 CONTINUE 
PAUSE 
* GRAFISK PRESENTATION 
CRLL RPT<PRTH,' ',80) 
CALL GRAFIK<PRTHl 
CALL SKAINF<PATH> 
CALL PLOTIS<'CRT') 
G-ILL GINIT 
CALL t.~HOW (-0. 1, O. l+L \ NNOD l , --0 . 1--TP ( 1), O. 1+H <l l -TP ( 1)) 
CALL MOVE<XB<1,U,YB<1,1) l 
DO 150 M=1,2 
DO 170 NOD=2,NNOD 
CALL DRRW<XB<M,NODl,YB<M,NODl) 
170 CONTINUE 
CRLL MOVE<XB<l,ll ,Y B<l,J. l ) 
CALL DRAW<XB<2,1l,\' B<2,1)) 
1GO CONTINUE 
CALL MOVE<XB<2,NNODl ,YBC2 ,NNO Dl l 
CALL DRAW<XB<1,NNODl, YB<l , NNODl l 
CRl_L MOVE(X<J., U,W<l, 1, ll*SI ZEl 
DO 180 C=2,SUMC(1) 
CRLL DRAl--J(X\C,1 l, W<C, 1, ll *SIZE> 
180 CONTINUE 
CRLL P(~USE <' ' l 
CALL PLOTIS<'OFF 1 ) 
END 
SUBROUTINE CONSTSCGRl 
DOUBLE PRECISION C1,C2,C3,C4,C5,C6 ,C7,C8,C9,C10,C11,C12 
DOUBLE PRECISION Cl3,Cl4,Cl5,Cl6,Cl7,C18,Cl9,CONST1,CONST2 
DOUBLE PRECISION AO,AK,CONST3,CONST4,CONST5,EPS,FO,FPRIM, R, R1 
DOUBLE PRECISION YPRIM,YBIS, ZPRIM, ZBIS 
INTEGER C, DIR, GR, I,NR,K,START,STOP 
DOUBLE PRECISION AC1:100, 1:10, 1:2l,BC1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION DC1:100, 1:10, 1:2l,EC1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION ANC1:100, 1:10, 1:2l,BN<l:100, 1:10, 1:2) 
DOUBL.E PRECISION DNC1:100, 1:10, 1:2l,ENCl:lOO, 1:10, 1:2> 
DOUBU:: PRECISION (41'1<1:100, 1:10, 1:2l,811(1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION DMC1:100, 1:10, 1:2l,EMC1:100, 1:10, 1:2) 
REAL XC1:100, 1:10l,WC1:.100, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMCC1:10) 
I~EAL XNCl:lOO, l:lOl,WN<l:lOO, 1:10, 1:2) 
INTEGER INFLEX (l :50, 1:10, l:;:::> 
COMMON I CONST IA, B,D,E 
COMMONICOORDIX,W,SUMC 
COMMONILOCALSIINFLEX 
DO 10 K::::1,2 
IF-- CK. EQ. '::l THEN 
DO 20 C=l,SUMC(GRl 
XN<C,GRl=XCSUMCCGRl+l-C,GRl 
WN CC, GR, l l =W (SUMC \GRl +l-C, GR, l l 
WN<C,GR,2l=W<SUMCCGRl+l-C,GR,2l 
20 CONTINUE 
DO ~u C=l,SUMCCGRl 
X CC, m~) =XN CC, C:Jf~l 
W CC, GR, l l ==WN <C, GR, l l 
WCC,GR,2l=WNCC,GR,2l 
30 CONTINUE 
50 
END IF 
DO 40 
DO 
DIR=l,2 
50 C=l,SUMCCGRl-1 
I=C 
DO 60 NR=l,50 
IF\C.EQ.SUMCCGRl-1 .OR. C+l.EQ. INF~LEXCNR,GR,DIRl lTHEN 
I=C-2 
END IF 
CONTINUE 
C l= CX (I, GR l -X< 1+2, GR l l l <X< 1+2, GR l ·-X ( 1+1, GR l l 
C2= (X C I +2, G R l --X C I+ l, G R l l l C X ( I, G r~ l -X C I+ l, G R l l 
C3=(X CI+3, GRl --X (1+2, GRl l l <X CI+l, GRl-X (1+2, GRl l 
C4=X<I,GRl**2-XCI+l,GRl**2 
C5=X<I,GRl**2-XCI+2,GRl**2 
C6=X<I+l,GRl**2-X<I+2,GRl**2 
C7=XCI+2,GRl**2-XCI+3,GRl**2 
C8=X<I,GRl**3-X CI+l,GRl**3 
C9=XCI,GRl**3-XCI+2,GRl**3 
ClO=X<I+l,GRl**3-X CI+2,GRl**3 
Cll=XCI+2,GRl**3-XCI+3,GRl**3 
Cl2=W<I,GR,DIRl - WCI+l,GR,DIRl 
Cl3=W<I,GR,DIRl - WCI+2,GR,DIRl 
Cl4=WCI+1,GR,DIRl-WCI+2,GR,DIRl 
C15=W<I+2,GR,DIRl-WCI+3,GR,DIRl 
Cl6=XCI,GRl-XCI+l,GRl 
C17=XCI+1,GRl-XCI+2,GRl 
C18=-C6*C3-C7 
C19=C4*C2+C6 
CONST1=CC13+C14*ClliCC5+C6*C1l 
CONST2=CC9+C10*C1liCC5+C6*Cll 
* BESTAMNING AV LdSNINGSMETOD 
l 
70 
C+l. EQ. INFLEX <N~~, l:Jk, O!RJ) IHt:.N 
GOTO 150 
END IF 
CONT Il\lUE 
IF<C.EQ. 1 .OR. C.EQ.SUMC<GRl-llTHEN 
GOTO 150 
ELSE 
GOTO 1SO 
END IF 
* LöSNING FöR 4 KOORDINATER SOM RANDVILLKOR 
150 
l 
A<C,GR,DIRl=<<C12*C2+Cl4l*C181Cl9+Cl4*C3+Cl5ll 
( (C8*C2+Cl0l*C181C19+C10*C3+C11l 
B <C,GR,DIR>=<C14*C3+Cl5-A<C,GR,DIRl*(ClO*C3+C11 lli <-C18) 
D<C,GR,DIRl = (C14 - A<C,GR,DIRl*C10- B(C,GR,DIRl*C6l i C1 7 
GOTO 170 
* HÄR BöRJ AR LöSNINGEN FöR 3 KOORDINATER OCH KONSTRNT RADIE 
* HÄR HAR OCKSA TAGITS ATGÄROER MOT DIVISION MED NOLL 
lSO AK=R<C-l,GR,DIRl 
IF<DIR.EQ. 1lTHEN 
IF (YBIS (X <C, GF<l, C- 1, GR>. NE. O. l THEN 
R=RBSCSQRT<l+YPRIM<X<C,GRl,C-l,GRl**2l**31 
l YBI'::"J(X(C ,GR l,C--l,G Rl l 
l 
EL~3E 
GOTO 50 
END IF 
ELSE 
IF<ZBIS< X<C,GRl,C- 1,GRl.NE.O. l THEN 
R=ABS(SQRTC1+ZPRIM<X<C,GRl,C- 1,GR l **2)**31 
ZBI S <X <C, EiRl, C-·1, GRl l 
ELSE 
GDTO 50 
END IF 
END IF 
CONST3=3*X<C,GRl**2-2*X<C,GRl*CONST~ + (C6*CONST2-C10liC17 
CONST4=2*X<C,GRl *CONSTl+ (C 14-CS*CONST1liC17 
* NE WTON - RRPHSONS-METOD 
170 
l 
CONST5=1+(AK*CONST3+CONST4l**2 
FP RIM =2*R**2*(6*X<C,GRl-2*CON ST2l* <AK*< 6*X <C,GRl - 2*CONST2l 
+2 *CON ST 1l - 5*CONST3 * (AK *CONST3+CONST4 l*CDNST5**2 
FO=R**2*(AK*<6*X<C,GRl-2*CDNST2l+2*CONST1l **2-
l (l+<AK*CONST3+CONST4l**2l**3 
RO::::(~K-FO I FPR I M 
EPSc-=f=!BS (l~ l * 1 E ·-7 
R(C,GR,DIRl=AO 
B<C,GR,DIRl=CONST1-AO*CONST2 
D<C,GR,DIRl=C141C17- (AO*C10+8(C,GR,DIRl*C6l iC 17 
E<C,GR,DIRl=W<C,GR,DIRl-A<C,GR,DIRl*X<C,GRl**3-
l B<C,GR,DIRl *X< C,GRl**2-D<C,GR,DIRl *X<C ,GRl 
IF<DIR.EQ. llTHEN 
Rl=ABSCSQRT ( 1+YPRIM<X<C,GRl, C,GRl**2l**31 
l YBIS<X<C,GRl,C,Gfill 
l 
l 
ELSE 
R1=RBS(SQRT<l+ ZPRIM<X<C,GRl,C,GRl **2l ** 31 
ZBIS (X <C, GR l, C, GR l l 
END IF 
IF<ABS<R1 - Rl .GE.EPSl THEN 
AK=AO 
GOTO 165 
END IF 
E<C,GR,DIRl=W<C,GR,DIRl-A<C,GR,DIRl*X<C,GRl**3-
B<C,GR,DIRl*X(C,GRl **2-D(C,GR,DIRl*X<C,GRl 
50 CONTINUE 
40 CONTINUE 
IF 0\. EQ. 1 l THEN 
DO BO DIR =1,2 
DO 90 C=l,SUMC<GRl-1 
AN<C,GR,DIR l=A<C,GR,DIR l 
BN<C,GR,DIRl=B<C,GR,DIRl 
DN<C,GR,DIRl=D<C,GR,DIRl 
EN(C,GR,DIRl =E<C ,GR,DIRl 
ELSE 
DO l 00 D I R= l, 2 
DO 110 C=1,SUMC<GRl-1 
RM<C,GR,DIRl=A<SUMC<GRl-C,GR,DIRl 
BM<C,GR,DIRl=B<SUMC<GRl-C,GR,DIR) 
DM<C,GR,DIRl=D<SUMC<GRl-C,GR,DIRl 
EM<C,GR,DIRl=E<SUMC<GRl-C,GR,DIRl 
110 CONTINUE 
100 CONTINUE 
DO 120 D I R= 1 , 2 
DO 130 C=1,SUMC<GRl-l 
A<C,GR,DIRl=<AN<C,GR,DIRl+AM<C,GR,DIRll/2 
B<C,GR,DIRl=<BN<C,GR,DIRl+BM<C,GR,DIRl l/2 
D<C,GR,DIRl=CDN<C,GR,DIRl+DM<C,GR,DIRl l/2 
E<C,GR,DIRl=<EN<C,GR,DIRl+EM<C,GR,DIRl l/2 
130 CONTINUE 
120 CONTINUE 
GOTO •:::OO 
END l F 
10 CONTINUE 
200 DO 140 C=l,SUMCCGRl 
XN<C,GRl=X <SUMC<GRl +l-C,GRl 
WN CC, C:iR, 1 l =W \SUMC <C-JR) +l --C, GR, 1 l 
WN<C,GR,2l =W\SUMC CGRl+l-C,GR,2 l 
140 CONT I NUE-: 
DO 145 C=l,SUMC<GRl 
X (C, GR ) =X N ( C, C:JR) 
\.-J <C, GR, 1 l ::: l.JN CC, C:JR, l l 
W<C,GR,2l=WN<C,GR,2) 
1Lf5 CDNT I NUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE RNGLEN<GR) 
INTEGER C,GR 
RERL RNGLE,LRENGE, X1 
RERL X(l:100, 1:10l,W(J.:lOO, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMC(l:lO) 
RERL SUM(~NG ( 1: 1.00, l: 10), SUMLEN ( 1: 100, l: lO) 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
COMMON/SUMRL/SUMRNG,SUMLEN 
SUI'r1RNG ( 1, GR) =0. 
SUMLEN (l, GR l =0. 
DO 10 C=l,SUMC<GRl-1 
Xl=X<C+i,GRl 
SUMRNG<C+1,GRl=SUMRNG<C~GRl+RNGLE<Xl,C,GRl 
SUMLENIC+1,GRl=SUMLEN<C,GRl+LAENGE<X1,C,GRl 
10 CONTINUE 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION FORCESCX1,C,GRl 
REAL A,ANGLE,F,L,LAENGE, Xl 
INTEGER C,GR,S,N 
REAL XC1:100, 1:10l,WC1:lOO, 1:10, 1:2l 
REAL K ( l : 1 O l , U ( l : 1 O l , SUMANG ( 1 : 1 00, l : 1 O) , SUI'r1LEN ( 1 : 1 00, 1 : l O) 
INTEGER C R (l : 3, 1 : 1 O l , LEFT ( 1 : 1 O l , RIGHT ( 1 : 1 O l 1 SUMC (l : l O l 
REAL FAL ( 1 : l O l , F-" UL ( 1 : 1 O l 1 1=--n F~ < 1 : 1 O l 1 FUR ( 1 : l O l 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
COMMON/FORCE/CR,K,LEFT,RIGHT,U 
COMMON/SUMAL/SUMANG,SUMLEN 
COMMON/TENS/FAL,FUL,FAR,FUR 
S=l 
IF<C.LT.CR<2,GRl lTHEN 
A=SUMRNGCC,GRl+RNGLECXl,C,GRl 
L=SUMLEN<C,GRl+LAENGECXl,C,GRl 
F=FULCGRl 
IFCC.GE.CRCl,GRl .AND. C.LT.CRC2,GRl lTHEN 
F-"=FAL C G R l 
S=-1 
END I r· 
ELSEIFCC.GE.CR<2,GRl lTHEN 
A=SUMRNG<C,GRl+ANGLECX1,C,GRl-SUMANGCSUMCCGRl,GRl 
L=SUMLEN<C,GRl+LAENGECXl,C,GRl-SUMLENCSUMCCGRl,GRl 
F==FRR ( GFn 
IFCC.GT.CRC3,GRl lTHEN 
F=FUF< <GR l 
S=-1 
END IF 
END IF 
FORCES=F*EXPCS*UCGRl*A+S* KCGRl * Ll 
RETURN 
END 
20 
SUBROUTINE ORDER<GR) 
REAL LEASTX,LEASTY,LEASTZ 
INTEGER C, DIR, GR, I, INDEX, NR 
REAL X<1:100, 1:10),W(1:100, 1:10~ l:c~) 
INTEGER SUMC(1:10) 
INTEGER INFLEX <1 :50, l: 10,1 :~:::) 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
COMMON/LOCALS/INFLEX 
DO 10 C=l,SUMC<GRl-1 
LEASTX=1El0 
DO 20 I=C,SUMC<GR) 
IFCX<I,GRl.LT.LEASTXlTHEN 
U":~ASTX=X (I, GR) 
LEASTY=W (I, GF~, l) 
LEASTZ=W<I,GR,2) 
' INDEX== I 
END I F. 
CONTINUE 
X<INDEX,GRl=X<C,GRl 
W< INDEX, GR, l l =W CC, GR~ l) 
WCINDEX,GR,2l=W<C,GR,2l 
X CC, GR) =L_EASTX 
W<C,GR, ll=LEASTY 
W<C,GR,2l=LEASTZ 
DO 30 DIR=1,2 
DO 40 NR=l,50 
IF<INFLEX<NR,GR,DIRl.EQ.ClTHEN 
INFLEX<NR,GR,DIRl=INDEX 
GOTO 40 
ELSEIF<INFLEX<NR,GR,DIRl.EQ. INDEXlTHEN 
INFLEX<NR,GR,DIRl=C 
GOTO LJ-0 
I:::NDIF 
40 CONTINUE 
30 CONTINUE 
10 CONTINUE 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION ANGLE<X1,C,GRl 
REAL A,EPS,H(1:100l,RICH,T<1:100l,TOTAL,X1, X2, X3 
INTEGER C, GR, INDEX,M,STEP,STOP 
DOUBLE PRECISION BEND 
REAL X<1:100, 1:10l,W<1:100, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMC<1:10l 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
X2==X<C,GRl 
* UTFbR TRAPETSFORMELN 
H(1l ==X1-Xc: 
T<ll=0.5*H<1l *< BEND< X1,C,GRl+BE ND< X2,C,GRll 
IF (X l. EQ. X2l THEN 
A=T(ll 
GOTO 30 
END IF 
INDE X=2 
STOP==l 
STEP=l 
10 H<INDE Xl= H<INDEX-ll /2 
TOTFlL=O. 
DO 20 M=l, STOP, STEP 
X3=M*H<INDEXl+X2 
TOTAL =TOTAL+BEND< X3,C,GRl 
20 CONTINUE 
T<INDEXl=0.5*T<INDE X-1l+ H<INDEXl *TOTAL 
EPS=T<INDEXl*lE-3 
IF<ABS<T<INDEXJ - T<INDE X-l l l.GE.EPSJTHEN 
INDEX=INDE X+ l 
STOP=STOP*2+1 
STEP=2 
GOTO 10 
END IF 
* BEGAR RICHARDSONB-EXTRAPOLATION 
A=RICH<T, INDEXl 
30 ANGLE=A 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION BEND<Xl,C,GR) 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION YPRIM,YBIS, ZPRIM, ZBIS,LPRIM 
BEND=ABS< <YPRIM<Xl,C,GRl*YBIS<Xl,C,GRl+ZPRIM<Xl,C,GRl* 
l ZBIS<Xl,C,GRlli((LPRIM<Xl,C,GRl**2)* 
l SQRT<LPRIM<Xl,C,GRl**2-1))) 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION COSB<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION YPRIMO,ZPRIMO 
COSB=YPRIMO<Xl,C,GRl/SQRT(1+YPRIMO<Xl,C,GRl**2+ZPRIMO(Xl,C,GRl**2l 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION COSG<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION YPRIMO, ZPRIMO 
COSG=ZPRIMO<Xl,C,GRl/SQRT<l+YPRIMO<Xl,C,GRl**2+ZPRIMO<X1,C,GRl**2l 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION LAENGE<Xl,C,GRl 
REAL EPS,H<1:100l,T<1:100l,TOTAL, X1, X2, X3 
INTEGER C, GR, INDEX,M,STEP, STOP 
DOUBLE PRECISION LPRIM 
REAl_ X<l:lOO, 1:10l,W<1:100, 1:10 , 1:2) 
INTEGER SUMC <1 : 10l 
COMMON /COORD /X ,W, SUM C 
X2 =X <C,GRl 
* UTFdR TRAPETSFORMELN 
H<ll =X 1-X2 
TC 1 l=0. 5* H<l l* (LPRIM <X l ,C, GR l +LPRIM< X2 ,C , GRll 
IF< Xl.EQ. X2 l THEN 
INDEX = l 
C30TO 30 
END IF 
INDE X=2 
STOP == 1 
STEP = l 
10 H <INDE Xl =H<INDE X- l l/2 
TOTAL =O. 
DO 2 0 M=l, STOP ,STE P 
X3=M* H<INDE Xl+ X2 
TOTRL=TOTAL+LPRIM <X3, C,GRl 
;:;:o CONTINUE 
T<INDE Xl =0.5* T<INDE X- 1 l +HCINDEXl * TOTAL 
EPS=ABS <T <INDE Xl l* lE-5 
IF <ABS <T<INDE Xl-T<INDE X- l l l .GE.EPSl THEN 
INDEX = INDE X+l 
STOP=STOP*2+1 
STE P==2 
GOTO 10 
END IF 
3 0 LAENGE =T<INDEXl 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION LPRIM<Xl,C,GRl 
RERL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION YPRIM,ZPRIM 
LPRIM=SQRTCl+YPRIMCX1,C,GRl**2+ZPRIMC X1,C,GRl **2l 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION LBIS(Xl,C,GR> 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION LPRIM,YPRIM,YBIS, ZPRIM, ZBIS 
LBI S=<YPRIM< Xl,C,GRl*Y BIS<Xl,C,GRl+ZPRIM(Xl,C,GR> *ZBIS<X l,C,GR>) I 
l LPRIM <X l,C,GR> 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION RADIUS<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION LPRIM,LBIS,YPRIM,YBIS, ZPRIM, ZBIS 
DOUBLE PRECISION Rl,R2,R3,R4, R5,R6 
REAL X<l:lOO, l:lOl,W<l:lOO, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMC<l:lOl 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
Rl=LPRIM<Xl,C,GRl 
R2=LBIS<Xl,C,GRl 
R3=YPRIM<Xl,C,GRl 
R4=YBIS(Xl,C,GRl 
R5=ZPRIM<Xl,C,GRl 
R6= ZBIS(Xl,C ,GRl 
RADI US=R l **3/SQRT <R2**2+(R1*R4-R2*R3l**2+<R 1*R6-R2*R5l**2) 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION RICH<T, INDEX) 
* UTFbR RICHARDSONB - EXTRAPOLATION 
REAL EPS,TC1:100l,TNEW<1:100) 
INTEGER INDEX,K,M,N,START 
M=2 
START =2 
10 K=2 **M-1 
DO 20 N=S TART, IND EX 
TNEW<N l= T<Nl + <T <Nl-TC N- 1 l l / K 
20 CONTINUE 
30 
EPS=ABS <TNEW<INDEXl l * lE-7 
IF<START.NE. INDE XJTHEN 
I F<ABS <TNEW<INDE Xl- TN EWCINDE X- ll l . GT.EPS JTHEN 
DO 30 N=S TART, IND EX 
T CNl =TNEW CNl 
CONTINUE 
M=M+2 
START =S TART+l 
GO TO 10 
END IF 
END IF 
RICH=TNEW< I NDE Xl 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION ROOTCSTART, X2,C,GRl 
REAL ANGLE,EPS,F,FO,FPRIM,LAENGE, REST,START, X2, XO, Xl 
INTEGER C,CC,GR 
DOUBLE PRECISION BEND,LPRIM 
REAL_ K C l : l O l , U C l : l O l , SUMANG C l : 1 00, 1 : 1 O l , SUMI_EN C 1 : 1 00, l : 1 O l 
INTEGER CR C 1:3, l: lO l, LEFT C 1: lOl ~RIGHT C l: 10) 
REAL XC1:100, 1:10l,WCl:lOO, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMCC1:10l 
COMMON/FORCE/CR,K,LEFT,RIGHT,U 
COMMON/SUMAL/SUMANG,SUMLEN 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
X1==X2 
CC=C 
* NEWTON - RAPHSONS METOD 
10 REST=SUMRNGCCC,GRl+K<GRl / UCGRl *SUMLENCCC,GRl 
FPRIM=-BENDCXl,CC,GRl-KCGRl/UCGRl*LPRIMCXl,CC,GRl 
FO=START-ANGLECX1,CC,GR>-KCGRl/UCGRl*LAENGECXl,CC,GRl-REST 
XO=X 1-F:O/FPR I 1"1 
EPS=RBSCXOl* l E-5 
IFCRBS<XO-Xll.GE.EPSlTHEN 
Xl=XO 
IF C X 1. L T. X <CC, GR l l THE:N 
CC:=CC-l 
ELSEIFCXl.GT. XCCC+l,GRl lTHEN 
CC=CC+l 
ENDI F. 
GOTO 10 
END IF 
ROOT::::XO 
RETURN 
END 
RE~L FUNCTION TORS<C,GR) 
REAL EPS,FORCES,H(1:100l, RICH,T<1:100l~TOTAL 
RE~L SUM, Xl, X2,Yl,Y2,Zl, Z2 
INTEGER C, GR, INDEX,M,STEP,STOP 
DOUBLE PRECISION COSB,COSG,LPRIM,RADIUS 
DOUBLE PRECISION A<1:100, 1:10, 1:2),8(1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION 0<1:100, 1:10, 1 :2l, E <1:100, 1:10, 1:2) 
REAl_ X ( 1 : 1 00, 1 : 1 O l , W ( 1 : 100, l : 1 O, .L : 2 l , K < 1 : 1 O l , U < 1 : l O l 
I NTEGER SUMC(1:10l 
COMMONICONST/A,B,D,E 
CDMMONICOORDIX,W,SUMC 
* UTFbR TRAPETSFORMELN 
Xl==X (C+1, GRl 
X2=X<C,GRl 
Y1==W<C+1, GR, l l 
Y2=W <C, GR, 1 l 
Z l == W <C+1, GR, 2l 
Z2 =W <C, GR, c~ l 
H < 1 l = X l -- X 2 
T<1l=0.5*H(1l*CFORCESCXl, C, GRl*LPRIM<Xl,C,GRl*(C0SB<X1,C,GR l*Z l+ 
l COSG<Xl,C,GRl*Y1) 1 RADIUS<X1,C,GRl+ 
l FORCES<X2,C,GRl*LPRIMCX2,C,GRl*<COS8(X2,C,GRl*Z2+ 
l COSG<X2,C,GRl*Y2l/RADIUS(X2,C,GRll 
I F (T ( 1 l. ED. O. ) TH~~N 
~3UIT1==T (l l 
GOTO 2; 0 
END IF 
INDEX=~::: 
STEP==1 
STOP== 1 
10 H<INDEXl=H<INDEX-ll / 2 
TOTAL=O. 
DO 20 M=l,STOP,STEP 
Xl=M*H<INDEXl+X2 
Y1=~<C,GR, ll*X1"*·*3+B(C,GR, 1l*X1"*·*2+D<C,GR, 1l*Xl+E<C,GR, ll 
Zl=A<C,GR,2l*X1**3+B<C,GR,2l*X1**2+0(C,GR,2l*Xl+E(C,GR,2l 
TOTRL=TOTRL+FORCES<X1,C,GRl*LPRIM<X1,C,GRl*(COSB<X1,C,GRl*Zl+ 
l COSG<X1,C,GRl*Y1liRADIUS<X1,C,GRl 
20 CONTINUE 
T<INDEXl=0.5*T<INDEX-1l+H<INDEXl*TOTRL 
EPS=RBS<T<INDEXll*lE-3 
IF<ABS<T<INDEXl - T<INDEX-ll l.GE.EPSlTHEN 
INDEX=INDEX+l 
STOP==STDP*2+ 1 
STEP=2 
GOTO 10 
ENorr~-
* BEGÄR RICHRRDSONS-EXTRAPOLATION 
S U 1"1 :=R I C H <T , I N D E X l l < X < C+ 1 , G f n - X ( C , G R l l 
30 TORS=SUM 
RETURN 
END 
30 
SUBROUTINE XROOTS<GRl 
REAL L,ROOT , TERM<1:3l,XO, Xl 
INTEGER C,CC,DIR,GR,N,P,R 
DOUBLE PRECISION A<l:lOO, 1:10, 1:2),8(1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION D<l:lOO, 1:10, 1:2l,E <1:100, 1:10, 1:2) 
REAL X<l:100 1 1:10l,W<l:100, 1:10, 1:2l,K(1:10l,U(l:l0) 
INTEGEF~ CR ( 1: 3, l: 10), LEFT (l: lO), RIGHT (l: lO l, SUI'r1C < 1: 10) 
REAL SUMANG<l:l.OO, 1:10l,SUMLEN<1:100 1 1:10) 
REAL FAL<l:l 0l 1 FUL<l:1 0l,FRR<1:10l,FUR<1 : 10l 
COMMONICONST IA, B,D,E 
COMMONICOORD IX ,W,SUMC 
COMMON IFORCE/C R,K , LEFT ,RIGHT,U 
COMMONI SUMAL IS UMRNG, SUMLEN 
COMMONITENSIFAL,FUL,FAR,FUR 
TERM<ll=LOG <FRL<GRl i FUL <GRl l 1 <2*U<GRll 
TERM<2l~LOG<FAL < GRl iFR R <GRlli(2*U(GRll+ 
l <SUMRNG<SUMC<GRl,GRl+K<GRliU<GRl*SUMLEN<SUMC<GRl,GR)ll2 
TERMC 3)=-LOGCFAR<G Rl iF UR <GR ll1<2*U<GRl l+ 
l SUMANG<SUMCCGRl,GRl+K<GRliU<GRl*SUMLEN<SUMCCGRl,GRl 
P=O 
l 
R=O 
DO 10 
DO 
N=LEFT<GRl,RIGHT<GRl 
20 C=t,SUMC<GRl-1 
CC=C 
L=TERMCNl-SUMRNGCC,GRl-K<GRliU<GRl*SUMLENCC,GRl 
IFCL.LT.O. !THEN 
XO=CXCC-l,GRl+ X<C,GRlll2 
Xl=ROOTCT~RM<Nl, XO ,C-l,GRl 
I F (X l. L_ T. X (C-l, GR) l THEN 
CC=C- 1 
ELSEIF<Xl.GT.X<C,GRllTHEN 
CC=C+l 
ELSEIF(Xl.EQ.X(C-l,GRl lTHEN 
CR <N, GFn =C-1+R 
P=P+l 
GOTO 10 
ELSEIF<Xl.EQ.XCC,GRllTHEN 
CR <N, GF~l =C+R 
P=P+l 
GOTO 10 
END IF 
X<SUMC<GRl+NILEFT<GRl-P,GRl=Xl 
R=R+l 
DO 2;0 D I R= 1, 2 
W<SUMC<GRl+NILEFT<GRl-P,GR,DIRl=A<CC-l,GR,DIRl*Xl**3+ 
BCCC-1,GR,DIRl*Xl**2+D(CC-l,GR,DIRl*Xl+E(CC-l,GR,DIRl 
CONTINUE 
CR<N,GRl=CC+N I LEFTCGRl - 1 
GOTO 10 
END IF 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 
SUMCCGRl=SUMC<GRl+RIGHT<GRliLEFT<GRl-P 
CALL ORDER <GR) 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION YFORCE<C,GRl 
REAL EPS,FORCES,HC1:100l, RICH,SUM,TC1:100l,TOTAL,X1, X2 
INTEGER C, GR, INDEX,M,STEP,STOP 
DOUBLE PRECISION COSB,LPRIM,RADIUS 
REAL XCl:lOO, 1:10l,W(l:100,l:10,1:2) 
INTEGER SUMCC1:10l 
COMMONICOORDIX,W,SUMC 
X1=X<C+l,GRl 
X2=X<C,GRl 
* UTFbR TRRPETSFORMELN 
H<ll==X1-X2 
TC1l=0.5*H(ll*(FORCES< X1,C,GR l*LPRIM<X1,C,GRl*CDSB<X1,C,GRl l 
l RADIUS<Xl,C,GRl+ 
l FORCES< X2,C ,GRl*LPRIM<X2,C,GRl*COSB<X2,C,GRll 
l RADIU S<X2,C,G Rl l 
I F <T ( 1 l. EQ. O. l THEN 
SUI'Yl=T < 1 l 
GOTO 30 
EI\JDIF:.-
INDEX=2 
STI:::P= l 
STOP=::J. 
10 HCINDEXl=H ! INDEX - 1 ) / 2 
TOTI~L==O. 
DO 20 M=l,STOP,STEP 
X1=M*H<INDEXl+X2 
TOTRL=TOTRL+FORCESC X1,C,GRl*LPRIMCXl,C ,G Rl*COSB<X1,C,GRl/ 
l RADIUS CX 1,C,GRl 
20 CONT I 1\IUE 
T<INDEXl=0.5*T<INDEX-1l+H<INDEXl*TOTAL 
EPS=ABS<T<INDEXll*lE-5 
IFCRBSCT<INDEXl-TCINDEX-1) ).GE.EPSlTHEN 
INDEX= INDEX+ l 
STOP=STOP*2+1 
STEP=2 
GOTO 1.0 
END IF 
SUM=RICH<T, INDEXliCXCC+l,GRl-X<C,GRl l 
30 YFORCE=SUM 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION YPRIM<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION AC1:100, 1:10, 1:2l,BC1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION DC1:100, 1:10, 1:2l,EC1:100, 1:10, 1:2) 
COMMON/CONST/A,B,D,E 
Y P F n M= 3 *A < C , G R , l l *X 1 * * 2 +c:::* B < C, G R , l l * X 1 +D < C , G R, l l 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION YBIS<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION A< 1:100, l: 10, 1: 2l, B< l: 100, l: lO, 1: 2l 
DOUBLE PRECISION D<1:100 1 1:10, 1:2l,E<1:100, 1:10, 1:2) 
COM MON /CONST/A,B,D,E 
YBIS=6*A<C, GF~, ll *X1+2*B<C,GR, l l 
RETURN 
E ND 
DOUBLE PRECISION FUNCTION YPRIMO<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
REAL X <l: 100, l: 10), W<l: 100, l: lOl 1 :2) 
INTEGER SUMC<l:lOl 
DOUBLE PRECISION FACTOR,TERM,YPRIM,YBIS,ZPRIM, ZBIS 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
FACTOR=YPRIM<Xl,C,GRl*YBISCXl,C,GRl+ZPRIMCXl,C,GRl*ZBIS<Xl,C,GRl 
* SAKERHETSATGARD FbR ATT INTE DIVIDERA MED NOLL 
IF <Z BIS<X1 1 C, GRl . EQ. O. lTHEN 
TERM==1. 
ELSE 
TERM=ZBIS <X llC,GRl 
ENDII::-
YPRIMO=ABSCYPRIM<Xl,C,GRl-ZPRIMCX11C1GRl*YBIS<X1,C,GRl/TERM+ 
l YPRIM<Xl,C,GRl*ZPRIM<Xl,C,GRl*YBIS<Xl,C,GRl**2/ 
l <TERM*FACTORl-YBIS<X1,C,GRl*(l+YPRIM<X1,C,GRl**2l l 
l FACTORl 
* BESTA MMER TECKNET PA KRbKNINGSKRAFT 
IF <Y BIS<X<C,GRl,C,GRl.LT.O .. AND. YBIS·<X<C+ l 1 GRl,C 1 GR l.LT.OlTHEN 
YPRIMO=-YPRIMO 
END IF 
RETURN 
END 
REAL FUNCTION ZFORCE<C,GR) 
REAL EPS,FORCES,H(1:100l,RICH,SUM,T<1:100),T0TAL, Xl, X2 
INTEGER C, GR, INDEX,M,STEP,STOP 
DOUBLE PRECISION COSG,LPRIM, RRDIUS 
REAL X<l:lOO, 1:10l,W<1:100, 1:10, 1:2) 
INTEGER SUMC<1:10) 
COMMONICOORDIX,W,SUMC 
Xl=X<C+l,GR) 
X2=X<C,GR) 
* UTFbR TRRPETSFOR MELN 
HC1l=X1 -X ;::: 
T<ll=0.5* HC1 l*<FORCES<X l,C ,GR)*LPRIMC X1,C,GRl *COSGC X1,C,GRll 
l RADIUS<Xl,C,GR)+ 
l FORCESCX2,C,GRl*LPRIMCX2, C,G Rl*COSGCX2 ,C,GRl/ 
l RADIUSCX2,C,GRl) 
IF.(T(l).[GI.(l, lTHEN 
SUt•l =T ( 1) 
GDTO 3 0 
END Ii= 
INDEX=2 
STEP=l 
STOP=l 
10 HCINDEX )=HCINDE X- 11 12 
TOTAL=O. 
DO 20 M=l, STO P,STEP 
X1=1"t1*H (INDEX) +X2 
TOTAL=TOTAL+FORCES< Xl,C,GRl*LPRIMCXl,C , GRl*COSG <X l,C,GRll 
l RAQIUSC X1,C,GRl 
20 CONTINUE 
TCINDEXl =0 .5*T<INDEX - ll+H<INDEXl * TOTAL 
EPS=ABS<T<INDEXl l*lE-3 
IF<ABSCTCINDEXl - T(INDEX-lll.GE.EPSlTHEN 
INDE X= INDEX+1 
STOP==S TOP*2+ 1 
STEP=2 
GOTO 10 
ENDH·-
* BEGÄR RICHRRDSONS-EXTRAPOLATION 
SUM=RICH<T, INDEXliCX<C+l,GRl--X<C,GRl l 
30 ZFORCE=SUM 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION ZPRIMCX1,C,GRl 
REAL X1 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION A<l:lOO, 1:10, l:2l,BCl:lOO, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION D<1:100, 1:10, 1:2l,EC1:100, 1:10, 1:2l 
COMMON/CONST/A,B,D,E 
ZPRIM=3*A<C,GR,2l*Xl**2+2*B<C,GR,2l*Xl+D<C,GR,2l 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION ZBIS<Xl,C,GRl 
REAL Xl 
INTEGER C,GR 
DOUBLE PRECISION A(1:100, 1:10, l:2l,BC1:100, 1:10, 1:2) 
DOUBLE PRECISION D C l: 100, 1:10, 1: 2), E C l: 100, 1:10, l: 2l 
COMMON/CONST/A,B,D,E 
ZBIS=S*A<C,GR,2l*X1+2*B<C,GR,2l 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECI S ION FUNCTION ZPRIMO<Xl,C,GR) 
REAL X1 
INTEGER C,GR 
REAL X<1:100, 1:10),W(1:100, 1:10~ 1.:2) 
INTEGER SUMC<1:10) 
DOUBLE PRECISION FACTOR,YPRIM,YBIS, ZPRIM, ZBIS 
COMMON/COORD/X,W,SUMC 
FACTOR=YPRIM(Xl~C,GR)*YBIS<XJ.,C,GR)+ZPRIM<Xl,C,GR>*ZBIS<X1,C,GR) 
ZPRIMO=<YPRIM<Xl,C,GR>*ZPRIM<Xl,C,GR>*YBIS<Xl,C,GR)-ZBIS<Xl,C,GR>* 
l (1+YPRIM<X1,C,GR>**2))/FACTOR 
* BESTAMMER TECKNET PA KRdKNINGSKRAFT 
IF <Z BI S <X (C, GR)~ C, GR). L T . O •• AND. ZBH> <X (C+ l, GR), C, Gf~). LT. O. ) THEN 
Z P R I 1"'10 ==-Z P R I f!lO 
END IF 
RETURN 
END 
